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Seja bem vindo ao Guia Definitivo de Radioprotecao da
LinceRadio. Preparamos um material completo para vocé
tirar todas as suas duvidas sobre protec¢ao radioldgica.

Tratamos dos principais conceitos que envolvem a radio-

® ® o
G u Ia Deﬁ n Itlvo de protecao: radiacao ionizante, efeitos da radiacdao em hu-

manos, plano de radioprotecdao e o mercado de trabalho

Ra d i 0) p rOteQ 5 () e radioprotecao.

A partir da leitura deste Guia vocé estara consciente de
todos os riscos da radiagdo, mas também sabera exata-
mente como se proteger.

Tudo sobre os servicos de radioprotecao que devem ser
aplicados na sua empresa, setor ou atividade vocé vai en-
contrar aqui.

Aproveite a leitura e qualquer duvida basta acessar o ra-
dioprotecaonapratica.com.br. Mantemos nosso blog ativo
e atualizado com as principais novidades e informacodes
acerca da radioprotecao.
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Radioprotecao ou Protecao Radiolégica é um
conjunto de medidas que visam proteger o ho-
mem e o ecossistema de possiveis efeitos inde-
sejaveis causados pelas radiagoes ionizantes.

ry
ESte e B OO k e Para isso, ela analisa os diversos tipos de fontes

~ de radiacao, as diferentes radiacdes e modos de

ra m I m ? interagao com a matéria viva ou inerte, e as pos-

p ® siveis consequéncias e sequelas a saude e ris-
cos associados.

Se vocé é um profissional ou estudante da area
de Seguranca do Trabalho ou de radioprotegcao
e tem que lidar com os controles de fontes de
radiacao, de areas e de IOEs, esse eBook é pra
VOCE.
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Radioprotecao é um conjunto de agoes que
visam proteger tanto as pessoas como o
proprio meio ambiente de possiveis efeitos
causados pelas radiagoes ionizantes.

O conceito de radioprotegao foi estabelecido, no entanto vocé
acha que essa breve descrigao é suficiente? Quais agdes pro-
tetivas sdo essas? O que é radiagao ionizante? Meus amigos
ou funcionarios que trabalham em offshore estao protegidos
da radioatividade? Calma.

Estamos aqui para explicar tudo o que vocé precisa saber so-
bre radioprotecao, radiagdao e muito mais.

Veja s6 os principais assuntos que iremos abordar durante
todo o texto:

« Radiacao

* Efeitos da Radiacao

« Radioprotecao

« Normas e equipamentos em Radioprotecao
* Mercado de Trabalho em Radioprotecao

Buscamos responder ao questionamento que se impde:
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Afinal de contas, como e do que a radio-
protecao pode nos proteger?

O conceito de radioprotecao apresentado aqui leva em conta
os efeitos da radiacao ionizante sobre as pessoas. Por isso
precisamos esclarecer de que tipo de radiacao estamos fa-
lando e o que ela pode causar no organismo dos seres huma-
nos.

Comecaremos tratando de radiacao. Seu conceito e implica-
cdes praticas.

LINC=
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Radiacao é a propagacao de energia, na
forma de ondas eletromagnéticas ou de
particulas. A onda eletromagnética é uma
forma de energia, constituida por campos
elétricos e campos magnéticos variaveis e
oscilando em planos perpendiculares entre
si, capazes de propagar-se no espac¢o. No
vacuo, sua velocidade de propagacao é de
300.000 km/s.
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Os materiais radioativos e a sua decorrente radioatividade
produzida existem no espaco sideral desde a origem do uni-
verso. Varios materiais radioativos fizeram parte da forma-
cao do planeta Terra e estao aqui até hoje.

Comecgamos a usar alguns desses elementos a partir do séc.
XIX e nao paramos até hoje. Sempre aprendendo e desenvol-
vendo ainda mais as suas potencialidades, mas nunca esque-
cendo dos seus perigos e cuidados necessarios.

O conhecimento acerca de radiagcao passa por uma aborda-
gem de algumas nocdes fundamentais sobre ciéncia. So-
mente revisando alguns conceitos basicos seremos capazes
de estabelecer uma conversa esclarecedora sobre os niveis,
efeitos e riscos da exposicao a radiacao.

Dessa forma precisamos falar sobre os principais componen-
tes da matéria: os atomos.

g.; LINC=
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Estrutura da Matéria

Vocé deve lembrar das suas aulas de ciéncias que todos os
materiais existentes em todo o universo sao constituidos de
atomos.

A maneira como os atomos se combinam depende da sua na-
tureza e das propriedades que as suas estruturas propiciam.

As substancias mais simples sao constituidas de atomos de
um mesmo tipo. Quando essas simples estruturas se combi-
nam formam-se moléculas. Sdo substancias compostas que
se combinam a outras substancias compostas formando, no
caso dos seres vivos, células, tecidos, 6rgaos, ossos, pratica-
mente tudo de um individuo.

Por muito tempo os pesquisadores acharam que o atomo era
indivisivel e que era a menor por¢do da matéria.

Mas sabemos que nao é so isso.

Os atomos tém diversas particulas em sua composicdo. E
essencial saber como cada uma destas pequenas partes do
atomo funcionam para entender de onde vem a radiagao emi-
tidas a partir delas.

Por essa razao, vamos recordar cada elemento que
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compde o atomo.

Numero atomico 92

Simbolo
Nome URANIO
elétrons
‘ prétons
' néutrons e
ILUSTRACAO DETALHADA DEUM ATOMO W =
13
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Atomo é a menor parte capaz de identificar
um elemento quimico. E composto de um
nucleo de néutrons nao carregados e de pré-
tons positivamente carregados, rodeados
por uma nuvem de elétrons negativamente
carregados. Em atomos sem carga, o nume-
ro de prétons e elétrons é igual, o que repre-
senta o0 numero atomico do elemento.

NUCLEO DO ATOMO

O nucleo de um atomo representa cerca de cem milésimos
do seu tamanho. Mas nao se engane por suas proporc¢oes. O
nucleo é uma estrutura com tanta densidade que representa
quase como a totalidade da massa do atomo.

O nucleo é normalmente um conjunto compacto formado de
particulas, prétons e néutrons, unidas firmemente umas as
outras.

Os protons possuem uma carga elétrica positiva, enquanto os
néutrons nao possuem carga.

Os elementos quimicos sao determinados pelo numero de
protons de seus atomos. Sim. Aquele numero aci-

ma de cada simbolo da tabela periédica. O chamado
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numero atdomico. Por exemplo, o Uranio tem 92 protons em
seu nucleo. Portanto o numero atdbmico do Uranio é 92. Seu
simbolo fica representado dessa maneira: U92.

Os elementos com 0 mesmo numero de protons, mas com di-
ferente numero de néutrons sao chamados isétopos. Assim,
no caso do Uranio, temos o Uranio-235 e o Uranio-238. Esses
dois tipos do elemento quimico diferem entre si por causa de
3 néutrons em seu nucleo.

Ja os néutrons, como o préprio nome indica, sao particulas
neutras, nao tém carga elétrica. Nao sao positivos ou negati-
vos. Sua principal funcao é diminuir a forca de repulsao exis-
tente entre os protons no nucleo do atomo. O dito popular
tem fundamento cientifico. Os opostos se atraem e os iguais
se repelem.

A massa dos néutrons é quase equivalente a dos protons.
Ambas sao iguais a 1. No entanto a massa de um néutron
deve ser sempre um pouco maior que a de um proton. Essa
diferenca é fundamental, pois sem ela os atomos nao existi-
riam.

De modo geral, um atomo nao é considerado como positivo
ou negativo. Isto acontece porque o atomo possui 0 mesmo
nuamero de elétrons negativamente carregados e de prétons
positivamente carregados.

@ LINC=
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ELETROSFERA

Eletrosfera é a regiao periférica atbmica. Uma verdadeira nu-
vem onde os elétrons ficam girando ao redor do nucleo do
atomo.

Os elétrons sao distribuidos em camadas ou orbitais. Usual-
mente os elétrons ndo ocupam 0 mesmo espago a0 Mesmo
tempo. Somente dois elétrons podem ocupar a mesma regiao
no espacgo, mas eles devem ter caracteristicas magnéticas di-
ferentes.

Spin, “giro” eminglés, € o nome atribuido ao movimento angu-
lar do elétron. Tais movimentos s@o responsaveis pela transi-
¢ao de pequenas diferengas de energia.

Quanto mais elétrons possuir um elemento quimico, mais ca-
madas ou orbitais de spin ele deve ter e por sua vez mais
complexa sera a maneira como eles se acomodarao no entor-
no do nucleo atémico.

Os atomos fundamentalmente sdo neutros(sem carga elétri-
ca), mesmo tendo em sua eletrosfera cargas negativas e em
seu nucleo cargas positivas.

A explicacgao é simples.
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Os atomos tém cargas neutras porque os atomos possuem
a mesma quantidade de elétrons e de protons. Isso significa
que as cargas negativas dos elétrons anulam as cargas po-
sitivas dos prétons, ou seja, neutralizam a atividade atomica.

Contudo, quando os atomos realizam ligacdes quimicas para
formar as substancias simples e compostas, formando mo-
léculas, por exemplo, isso ocorre com os elétrons. Ha entao
uma transferéncia ou um compartilhamento de elétrons entre
dois ou mais atomos.

Agora vem a parte interessante para o estudo da radiagao.

A inclusao ou retirada de elétrons de um atomo modifica seu
raio, e o caracteriza como um ion.

O ion é um atomo ou conjunto de atomos que possuem uma
modificagao em sua estrutura por excesso ou caréncia de
elétrons.

Portanto os ions nao sao neutros como 0s atomos comuns.
Os ions tém carga elétrica, sendo assim classificados como
positivos ou negativos.

O ion positivo é o cation. Possui elétrons a menos em sua
composicao.
Ja o ion negativo, denominado anion, tem elétrons a mais no
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seu arranjo atémico.

A falta de elétrons faz com que a carga nuclear do atomo atue
acentuadamente sobre os elétrons que restam, reduzindo as-
sim o raio.

O excesso de elétrons aumenta o raio, devido a atenuacao
da forca de atracao pelo nucleo e pelo aumento da repulsao
entre os elétrons.

TRANSIGCOES ATOMICAS

Os atomos em equilibrio tém os seus elétrons e seus nucle-
ons(soma de prétons e néutrons) em orbitais estacionarios.

Sendo assim quando particulas ou ondas eletromagnéticas
sao langcadas contra um atomo, levando em consideracao
determinadas condic¢des fisicas, elas poderao colidir com al-
guns de seus elétrons ou com o seu nucleo.

Devido a disposi¢cao geométrica, ao numero, a carga e ao mo-
vimento, a probabilidade de colisdo com os elétrons é muitas
vezes superior a probabilidade de colisdo com o nucleo. No
choque, a radiacao gerada transfere parcial ou totalmente a
sua energia que, se for superior a energia de ligacao, provoca-
ra uma ionizagao ou uma reagao nuclear, respectiva-
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mente no atomo ou no nucleo.

Quando a energia absorvida for inferior a energia de ligacao,
ocorrera um deslocamento da particula alvo, para estados
disponiveis nas estruturas eletrénica ou nuclear, gerando os
denominados estados excitados eletronicos ou nucleares.

E possivel classificar as transi¢cdes atébmicas em dois tipos
diferentes.

O primeiro tipo envolve as transi¢cdes de baixa energia(luz)
que ocorrem entre os niveis ou subniveis de energia proximos
do continuo. O segundo, envolvendo os niveis ou subniveis
mais internos de alta energia. Respectivamente, trata-se da
radiacdo ionizante e nao ionizante.

A radiacao ionizante tem energia suficiente para liberar elé-
trons e deixar o atomo carregado; ja a radiagdo nao ionizante
como, por exemplo, ondas de radio, luz visivel, ou radiagao
ultravioleta, nao tem energia suficiente para arrancar os elé-
trons.

Entender as implicagbes da radiagao ionizante e ndo ionizan-
te é muito importante para entendermos onde a radioprote-
¢ao atua e principalmente conhecer a radiagao ionizante.

LINC=
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As radiacbes sao produzidas por processos de ajustes que
ocorrem no nucleo ou nas camadas eletrénicas, ou pela in-
teracdo de outras radiagdes ou particulas com o nucleo, ou
também com o atomo por inteiro.

Tipos de Radiagao

Como o préprio nome ja remete, a radiagao eletromagnética
€ formada pela vibracao simultanea de campos magnético e
elétrico. Tais vibracdes sao perpendiculares entre si, origina-
das durante o fendmeno da transi¢ao atémica, pela movimen-
tacdo da carga e momento magnético da particula, quando
modifica seu estado de energia, tipificado pelo momento an-
gular, spin e paridade.

Agora a radiacao nuclear leva em consideragao as particulas
ou ondas eletromagnéticas emitidas pelo nucleo durante o
processo de reestruturacao interna, com o intuito de alcancar
a estabilidade (alfa, beta, gama e néutrons).

Por causa da intensidade das forcas atuantes dentro do nu-
cleo atémico, as radiacdes nucleares sao altamente energéti-
cas quando comparadas com as radiacdes eletromagnéticas.

E bom salientar que as radia¢des ndo séo produtos


http://www.linceradio.com.br?utm_source=ebook-guia-definitivo-de-radioprotecao&utm_medium=bt-header-bottom&utm_campaign=guia-definitivo-de-radioprotecao
https://www.linkedin.com/company/lince-radioproteção/ 
https://www.facebook.com/linceradio/
https://www.instagram.com/linceradiobrasil/
https://www.youtube.com/linceradio

a4
WWWwW
A\ V4

inf@O O

da desintegracao nuclear, como se os nucleos instaveis esti-
vessem se quebrando ou desmanchando. Pelo contrario.

A radiacao nuclear indica o resultado das transformacodes do
nucleo instavel, na busca de estados de maior estabilidade e
perfeicao, ou seja, trata-se do produto da otimizacao de sua
estrutura e dinamica.

A energia da radiacao e das grandezas ligadas ao atomo e ao
nudcleo é geralmente expressa em elétron-volt(eV).
Um eV é a energia cinética adquirida

Radiagao Alfa, Beta e Gama

Existem trés modalidades de radiacdes denominadas alfa,
beta e gama que podem ser separadas por um campo mag-
nético ou por um campo elétrico.

A Radiacao Alfa (a), também chamada de particulas alfa ou
raios alfa, nada mais sdao do que particulas carregadas por
dois protons e dois néutrons, sendo, portanto, nucleos de hé-
lio. Tém carga positiva +2 e numero de massa 4.

Ja a Radiacdo Beta (B), raios beta ou particulas beta, que po-
dem ter elétrons, particulas negativas com carga -1 e niumero
de massa 0; ou carga positiva (+), correspondente a um poési-
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tron (anti elétron ou anti matéria).

Também temos a Radiagcdo Gama (y) ou raios gama. O com-
E)rimento de onda deste tipo de radiacao variade 0,5 A a 0,005
A (unidade de medida: angstrom).

Os raios gama sao ondas eletromagnéticas, e possuem carga
e massa nulas, emitem continuamente calor e tém a capaci-
dade de ionizar o ar e torna-lo condutor de corrente elétrica.

Um nucleo radioativo emite radiacao alfa ou beta, e a radia-
¢cao gama esta sempre presente. A particula beta pode atingir
uma velocidade de até 95% da velocidade da luz.

Ja a particula alfa é mais lenta e atinge uma velocidade de
20.000 km/s. Enquanto isso os raios gama atingem a veloci-
dade das ondas eletromagnéticas(300.000 km/s).

Para melhor compreender a velocidade e a poténcia das par-
ticulas alfa, beta e gama frente a matéria, segue alguns exem-
plos do poder de penetracao das radiagoes:
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As particulas alfa sao bastante energéticas, mas sao facil-
mente barradas por uma folha de papel;

As particulas beta sao mais penetrantes e menos energéti-
cas que as particulas alfa, conseguem atravessar laminas de
chumbo de até 2 mm ou de aluminio de até 5 mm no ar, mas
podem ser barradas até por uma placa de madeira com no
minimo 2,5 cm de espessura;

As particulas gama percorrem milhares de metros no ar, sdo
mais perigosas, quando emitidas por muito tempo podem
causar ma formacgao nas células. Os raios gama conseguem
atravessar chapas de aco de até 15 cm de espessura, mas
sao barradas por grossas placas de chumbo ou paredes de
concreto.

Chegamos a conclusao de que as particulas alfa e beta pos-
suem massa e carga elétrica relativamente maiores que as
do raio gama, entretanto, sao facilmente barradas.

No entanto, as particulas gama nao sao tao energéticas, mas
sao extremamente penetrantes, podendo atravessar o corpo
humano. Os raios gama sao bloqueados apenas por uma pa-
redes grossas de concreto ou por alguns tipos de metais re-
sistentes a radiacdao. Somente com essas formas de barreira
€ possivel evitar os efeitos bioldgicos da radiacao

sobre as pessoas.
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Radioatividade é o fenomeno pelo qual o nu-
cleo de um atomo instavel emite particulas e
ondas para atingir a estabilidade. Para os ato-
mos instaveis @ uma busca constante se tor-
narem mais estaveis. Alfa, beta e gama sao os
principais tipos de radiagao que o atomo emite
na busca pela estabilidade.

A primeira nogao de radioatividade surgiu a partir do esqueci-
mento de uma pequena rocha de uranio sobre um filme foto-
grafico virgem. Apds algum tempo depositada ali, percebeu-
-se que o filme foi velado (marcado) pela radiacdo que saia
da rocha.

O fendmeno foi denominado radioatividade e os elementos
que apresentavam essa propriedade foram chamados de ele-
mentos radioativos.

Outros elementos pesados, com massas proximas a do
Uranio, como o Radio(Ra) e o Pol6nio(Po), também tinham
a mesma propriedade. Comprovou-se que um nucleo muito
energético, por ter excesso de particulas ou de carga, tende
a estabilizar-se, emitindo algumas particulas (particulas alfa,
beta ou radiacdo gama).
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Os atomos podem ser naturalmente estaveis ou ndo. Como
acabamos de ver, aqueles que tém o nucleo instavel, os que
se transformam espontaneamente, liberam energia na forma
de radiacao.

Os atomos instaveis sao denominados de radionuclideos. A
energia liberada pelos radionuclideos podem interagir com
outros atomos e ioniza-los.

A ionizacgao é o processo pelo qual os atomos se tornam po-
sitivamente ou negativamente carregados pelo ganho ou pela
perda de elétrons.

A radiacao ionizante transfere energia suficiente para expul-
sar os elétrons de sua 6rbita, resultando na criacao de ions.

A emissao de dois prétons e de dois néutrons refere-se ao
decaimento alfa, e a emissao de elétrons ao decaimento beta.
Os ja citados raios alfa e beta.

Frequentemente, um nuclideo instavel é tdo energizado que
a emissao de particulas nao é suficiente para estabiliza-lo.
Este, entdo, libera uma explosao de energia na forma de on-
das eletromagnéticas como fétons. E o caso dos raios gama.

Para vocé entender melhor, podemos exemplificar
com os populares raios X.
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Os raios X também sao radiacao eletromagnética, assim
como 0s raios gama, mas com energia de fétons de menor
intensidade. A maior vantagem dos raios X esta na possibili-
dade de serem gerados artificialmente quando for preciso, o
que faz serem bastante usados em aplica¢des industriais e
médicas.

Mas por quanto tempo esse processo pode se manter?

Para responder essa e mais perguntas precisamos entender
0s conceitos de decaimento radioativo e meia-vida.

Constante de Decaimento Radioativo e Meias-
vidas

Os atomos instaveis, de mesma espécie e contidos em uma
mesma amostra, nao realizam transformacgdes para se esta-
bilizarem ao mesmo tempo. Eles as fazem de modo aleatério.

Nao se pode prever o momento em que um determinado nu-
cleo irad se transformar por decaimento.

Entretanto, para uma boa parte dos atomos, o numero de
transformacgdes por segundo é proporcional ao numero de
atomos que estao prestes a se transformar. Isto significa que
a probabilidade de decaimento por atomo por segundo deve
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ser constante, independente de quanto tempo ele tem de exis-
téncia.

Esta probabilidade de decaimento por atomo por segundo é
denominada de Constante de Decaimento (A) e é caracteristi-
ca de cada radionuclideo.

Lembrando que embora todos os radionuclideos sejam insta-
veis, alguns sao mais instaveis que outros.

Por exemplo, as particulas do nucleo do atomo de Uranio-238
(com 92 prétons e 146 néutrons) sdo apenas capazes de se
agrupar. Eventualmente, um grupo de dois protons e dois néu-
trons escapara, deixando o atomo na forma de uma particula
alfa, transformando o Uranio-238 em Tério-234(com 90 pré-
tons e 144 néutrons). Porém, o Tério-234 também é instavel e
se transforma através de um processo diferente.

Nesse processo, elétrons de alta energia sao emitidos na for-
ma de particulas beta, convertendo um néutron em um préton
e se transforma em um elemento chamado Protactinio-234,
com 91 protons e 143 néutrons. Este, por sua vez, é extrema-
mente instavel e rapidamente se transforma em Uranio-234.
Consequentemente, o atomo vai liberando particulas até fi-
nalmente se transformar no Chumbo-206, com 82 protons e
124 néutrons, que é estavel.
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Existem muitas sequéncias de transformacao, ou simples-
mente decaimento radioativo, como o processo de transfor-
macao também pode ser terminologicamente classificado.

A meia-vida de um elemento radioativo é
o intervalo de tempo em que uma amos-
tra deste elemento se reduz a metade.
Este lapso temporal também é conheci-
do por periodo de semidesintegracao.

A medida que os elementos radioativos vdo se desintegran-
do, no decorrer do tempo, a sua quantidade e atividade vao
reduzindo, tendo por consequéncia, a quantidade de energia
emitida por ele, em razao da radioatividade, também é redu-
zZida.

Uma caracteristica interessante dos elementos radioativos é
que em virtude da desintegracao que eles sofrem, a massa
que eles possuem é reduzida; nos periodos de semidesinte-
gracao, a massa é reduzida pela metade, deixando ainda a ou-
tra metade por se desintegrar, que também passara pelo pe-
riodo de semidesintegracao e assim sucessivamente. E este
processo vai acontecendo repetidamente de tal forma que a
massa € reduzida, mas nunca chega a ser zero.
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A titulo de exemplo, apés uma meia-vida, de um total de um
milhdao de atomos em média 500 mil irdo decair em outro ele-
mento. Durante a préxima meia-vida, cerca de outros 250 mil
atomos decairdo e, assim, sucessivamente, até que todos te-
nham decaido. Depois de 10 meias-vidas, apenas cerca de
mil &tomos permanecerdo na forma original(isto &, cerca de
0,1%).

A partir dessa exemplificacao, levaria um pouco mais de um
minuto para que a metade dos atomos de Protactinio-234
descaisse a Uranio-234. Em contrapartida, para o Uranio-238
levaria quatro bilhdes e meio de anos(4.500.000.000) para
que metade dos atomos decaisse a Torio-234.

Por isso, apenas poucos radionuclideos ocorrem naturalmen-
te no meio ambiente.
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Radioisétopos sao isétopos instaveis de um elemento que
decaem ou se desintegram, emitindo radiacdo. Os is6topos
de elementos radioativos sao utilizados principalmente na
medicina (diagndstico e terapia), industria e com finalidade
de pesquisa.

Unidades de Radiagao

Hoje sabemos que a energia da radiacao pode danificar o
tecido vivo. A quantidade de energia acumulada nesse teci-
do vivo é expressa em termos de uma unidade denominada
DOSE.

A dose de radiacao pode vir de qualquer radionuclideo ou de
um certo numero de radionuclideos, mesmo eles permane-
cendo fora do corpo ou o irradiando por dentro. E o que acon-
tece quando ocorre a inalacao ou ingestao de material conta-
minado.

A quantidade de energia da radiagao absorvida por quilogra-
ma de tecido é chamada de dose absorvida e é expressa em
uma unidade denominada Gray(Gy), em homenagem ao fisico
inglés, Harold Gray, pioneiro em biologia da radiacao.

A dose oriunda de particulas alfa pode causar muito mais
dano do que aquela proveniente de particulas beta
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ou de raios gama. Para comparar doses absorvidas resultan-
tes de diferentes tipos de radiacao, estas precisam ser calcu-
ladas por seu potencial de causar efeitos biologicos.

Podemos classificar as quantidades de doses de varias ma-
neiras. O que deve ser levado em consideragao € o quanto al-
guma parte do corpo ou todo o corpo, tenha sido irradiado, se
uma ou muitas pessoas foram expostas e, também, o periodo
de exposicao.

Para comparar doses absorvidas resultantes de diferentes ti-
pos de radiacao, estas precisam ser ponderadas por seu po-
tencial de causar certos tipos de danos biolégicos.

A dose ponderada é denominada dose equivalente, a qual é
avaliada em uma unidade chamada Sievert(Sv), em homena-
gem ao cientista sueco Rolf Sievert.

Um sievert equivale a 1.000 milisieverts, assim como um litro
equivale a 1.000 mililitros e um metro a 1.000 milimetros.

O complexo sistema de quantidades de radiacao é um orde-
namento necessario para constituir uma estrutura coerente.
Isto permite que os especialistas em radioprotecao facam o
registro das doses individuais de forma consistente e com-
paravel. Tal registro e avaliacao sao de extrema importancia
para as pessoas que trabalham com radiacao e que estao su-
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jeitas a exposicao devido a natureza de seu trabalho.

O registro da dose efetiva € um indicador da probabilidade de
inducao de cancer e de efeitos genéticos advindos de baixas
doses, e nao como medida da gravidade de efeitos para altas
doses.

Para entendermos claramente as unidades de medida da ra-
diagcao no organismo humano é necessario levar em conside-
racao que algumas partes do corpo sao mais vulneraveis que
outras.

Por exemplo, uma dada dose equivalente de radiacdo é mais
provavel que possa induzir um cancer no pulmao do que no
figado, sendo os érgaos reprodutores os de particular preocu-
pacao devido ao risco de efeitos hereditarios.

Portanto, a fim de comparar doses quando diferentes tecidos
e 6rgaos sao irradiados, as doses equivalentes para diferentes
partes do corpo sao também ponderadas, sendo o resultado
denominado dose efetiva, também expressa em Sievert(Sv).
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Quantidades de radiagao

>1 000 mSv

1700 mSv

10 mSv
T mSv
0,1 mSv
0,01 mSyv
0,001 mSv
Castanha  Radiografia Voo de 1 ano na TC de Astronauta ha Dose usada
doPara Odontoldégica 20 horas industria nuclear Abddémen 4 meses no espago na radioterapia
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Desde a descoberta da radiacao mais de um século de pes-
quisa tem fornecido grande conhecimento acerca dos meca-
nismos biologicos pelos quais esta pode afetar a saude.

Sabe-se que a radiacao pode produzir efeitos em nivel celular,
causando sua morte ou modificagao, devido aos danos cau-
sados nas fitas do acido desoxirribonucleico(DNA) em um
Cromossomao.

Quando o numero de células afetadas ou até mesmo mortas
for grande o suficiente, a radiacao podera resultar na disfun-
cao e morte do 6rgao.

Outra influéncia da radiacao ionizante sobre o DNA sao os
danos que nao causam a morte celular. Esses tipos de dano
sao normalmente reparados por inteiro, mas caso isso nao
ocorra, a modificacao resultante — conhecida como mutacao
celular — causara reflexo nas divisdes celulares subsequen-
tes. O resultado das mutagdes pode ser o cancer. Se as célu-
las modificadas forem aquelas que transmitem a informacao
hereditaria aos descendentes, desordens genéticas podem
surgir.

Com base na observacao de sua ocorréncia, efeitos na saude
advindos da exposicao a radiacao sao definidos aqui tanto
como efeitos imediatos a saude, quanto tardios. Ge-
ralmente, efeitos imediatos a saude sao evidentes
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através do diagndstico de sindromes clinicamente verificadas nos individuos, e os efeitos tardios sao verificados através de
estudos epidemioldgicos feitos pela observacao do aumento da incidéncia da doenca em uma populacao.

Mas como isso ocorre?

EFEITOS DA RADIAGAO NO DNA

Quebra simples

>
R

a = particula alfa, B = particula beta e y = raios gama.

Y '

Quebra dupla

al

32
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A radiacdo pode provocar basicamente dois tipos de danos
ao corpo, um deles é a destruicao das células com o calor, e 0
outro consiste numa ionizacao e fragmentacao(divisao) das
células.

O calor emitido pela radiacao é tao forte que pode queimar
bem mais do que a exposicao prolongada ao sol. Portanto,
um contato com particulas radioativas pode deixar a pele do
individuo totalmente danificada, uma vez que as células nao
resistem ao calor emitido pela reacao.

A ionizacao e fragmentacao celular implicam em problemas
de mutacao genética durante a gestacao de fetos, que nas-
cem prematuramente ou, quando dentro do periodo de nove
meses, nascem com graves problemas de ma formacao.

Quimicamente falando, seria assim: as particulas radioativas
tém alta energia cinética, ou seja, se movimentam rapidamen-
te. Quando tais particulas atingem as células dentro do corpo,
elas provocam aionizacao celular. Células transformadas em
ions podem remover elétrons, portanto, a ionizagao enfraque-
ce as ligacdes. E o resultado? Células modificadas e, conse-
quentemente, mutacdes genéticas.

Os efeitos radioinduzidos também podem receber denomina-
coes em funcao do valor da dose e forma de resposta. Assim,
em funcao da dose e forma de resposta, sao classificados em
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estocasticos e deterministicos.

Os efeitos estocasticos sao aqueles em que a probabilidade
de ocorréncia é proporcional a dose de radiagao recebida,
sem a existéncia de limiar. Isto significa que doses peque-
nas, abaixo dos limites estabelecidos por normas e recomen-
dacoes de protecao radioldgica, podem induzir tais efeitos.
Entre estes efeitos, destaca-se o cancer.

A probabilidade de ocorréncia de um cancer provocado pela
radiagcao depende do numero de clones de células modifica-
das no tecido ou 6rgao, uma vez que depende da sobrevivén-
cia de pelo menos um deles para garantir a progressao. O
periodo de aparecimento(deteccao) do cancer apés a expo-
sicao pode chegar até 40 anos. No caso da leucemia, a frequ-
éncia passa por um maximo entre 5 e 7 anos, com periodo de
laténcia de 2 anos.

Os efeitos deterministicos sao causados por irradiagao total
ou localizada de um tecido, gerando um grau de morte celu-
lar nao compensado pela reposi¢ao ou reparo, com prejuizos
detectados no funcionamento do tecido ou orgao.

Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de células
é insuficiente para prejudicar o tecido ou 6érgao de um modo
detectavel. Isto significa que os efeitos determinis-
ticos sao produzidos por doses elevadas, acima do
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limiar, onde a severidade ou gravidade do dano aumenta com
a dose aplicada.

A probabilidade de efeito deterministico, assim definido, é
considerada nula para valores de dose abaixo do limiar, e
100%, acima.

Além da severidade, os efeitos deterministicos variamm com a
frequéncia em que um dado efeito, definido como condicao
patoldgica reconhecivel, aumentando em funcao da dose, em
uma populacao de individuos com diferentes susceptibilida-
des.

Qual é a dose de radiagao necessaria para
afetar o organismo?

Geralmente, doses agudas maiores que 50 Gy danificam o
sistema nervoso central de tal forma que a morte ocorre em
poucos dias. Mesmo para doses inferiores a 8 Gy, as pessoas
apresentam sintomas de doenc¢a causada por radiagao, tam-
bém conhecida como sindrome aguda da radiagao, que po-
dem incluir ndusea, vomitos, diarréia, colicas intestinais, sali-
vacao, desidratacao, fadiga, apatia, letargia, sudorese, febre,
dor de cabeca e pressao baixa.

O termo aguda refere-se a problemas médicos que ocorrem
imediatamente apds a exposicao, em vez daqueles que se de-
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senvolvem ap6s um periodo prolongado.

Ainda assim, as vitimas podem sobreviver no inicio, chegan-
do a 6bito por um problema gastrointestinal, uma ou duas se-
manas depois. Doses menores podem ndo causar danos gas-
trointestinais, mas ainda causam a morte apds alguns meses,
principalmente devido a danos na medula 6ssea. Mesmo do-
ses menores irdo retardar o inicio de doencas e produzirao
menos sintomas severos. Cerca de metade daqueles que re-
cebem doses de 2 Gy sofrem com vémitos cerca de trés horas
apos a exposicao, mas isso é raro com doses abaixo de 1 Gy.

Conferimos o que é radiacao e seus efeitos na saude das pes-
soas. O préximo passo que se impoe é saber de onde ela vem.
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A visao geral é que a radiacao s6 esta no contato direto com
elementos brilhantes e altamente toxicos. Ja vimos que exis-
tem varias formas de radiacdo. Algumas sao inofensivas e
outras facilmente bloqueadas. O tempo de exposicao ao ma-
terial radioativo também é determinante. No entanto, temos
que levar em consideracao que estamos diariamente expos-
tos a radiacao proveniente das mais diversas fontes.

Todas as espécies da Terra tém existido e evoluido em am-
bientes nos quais tém sido expostos a radiacao natural. Des-
de o século passado os humanos e outros organismos vivos
tém sido também expostos a fontes artificiais desenvolvidas
pelo préprio homem.

80% da exposicao a radiacao é proveniente
de fontes naturais e apenas 20% de fontes
artificiais feitas pelo ser humano, principal-
mente de aplicagoes da radiagcao na medi-
cina.

A exposicao a radiacao pode ser classificada em razao de
suas fontes, com foco no que a populagao em geral recebe.

As normativas em torno da radioprotecao prevéem
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que a exposicao a radiacao deve ser encarada por diferentes
grupos. Por esta razao tornou-se obrigatorio o fornecimento
de informacdes adicionais a pacientes — 0s quais sao expos-
tos devido ao uso médico da radiacao — e sobre pessoas ex-
postas em seus locais de trabalho.

Outra maneira de classificar a exposicao a radiacao é verifi-
car de que modo ela nos irradia. Substancias radioativas e a
prépria radiacao presentes em determinado ambiente podem
irradiar ao nosso corpo de fora — externamente. Ou nds pode-
mos inalar substancias presentes no ar, ingerir na comida ou
na agua ou, ainda, absorver através da pele ou por ferimentos,
sendo irradiados por dentro — internamente. De modo global,
doses de exposicdes internas e externas sao tratadas quase
da mesma forma.

As fontes naturais de radiacao levam em consideragao que
desde o surgimento do nosso planeta, o meio ambiente tem
sido exposto a radiagao cosmica, proveniente tanto do espa-
¢co quanto de materiais radioativos presentes na crosta e nu-
cleo terrestre.

Nao ha maneira de evitar a exposicao as fontes naturais, o
que de fato causa a maior parte da exposicao a radiacao da
populacao mundial.
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A dose efetiva média anual global por pessoa é de cerca de
2,4 mSy, e varia em cerca de T mSv a mais de 10 mSy, de-
pendendo do local onde as pessoas vivam. Se vocé mora no
nivel do mar vocé tera uma exposicao diferente de radiacao
de quem mora em regides mais elevadas.

Apesar da incidéncia das fontes naturais, nossa exposicao
pode ser modificada pelas escolhas que fazemos, como vive-
mos e onde moramos, ou 0 que comemos e bebemos.

Os edificios, por exemplo, podem apresentar um gas radioa-
tivo especifico, chamado Radoénio, ou os materiais que com-
pdem o edificio podem conter radionuclideos que aumentem
a exposicao a radiacao.
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Os raios césmicos sao a maior fonte natural de exposicao externa a radiacao. A maioria desses raios tem origem no mais
profundo espaco interestelar; alguns sao liberados pelo sol durante as erupgdes solares. Esses irradiam a Terra diretamente
e interagem com a atmosfera, produzindo diferentes tipos de radiacao e de materiais radioativos.

Agora tratando-se de fontes artificiais de radiacao, temos que as principais origens estao ligadas aos dispositivos de diag-
néstico e terapia utilizados na area médica. Sao os aparelhos de controle, medidores e radiografia usados na industria e co-
mércio, as instalagdes do ciclo do combustivel nuclear e as maquinas utilizadas na pesquisa cientifica.
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DE ONDE VEM A RADIAGAO 38
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No Brasil, nas instalacdes industriais destacam-se irradiado-
res de grande porte, sendo que grande parte deles é destina-
do a esterilizacdo e uma minoria a irradiagdo de componen-
tes para racao animal e de cosméticos.

Ressalta-se também o avanco na area de perfilagem de po-
cos de petréleo onde ja constam mais de vinte instalagdes
distribuidas em diferentes regides do pais

Agora um paralelo entre a radiacao por fontes naturais e arti-
ficiais é possivel.

Usaremos o exemplo das offshores, empresas ligadas ao
ramo petrolifero.

Na producao de 6leo e gas, tipicamente o conteudo de agua
de producao inicial de petréleo e de gas em um reservatorio é
baixo. Conforme a pressao natural dentro da formacao cai, a
agua presente no reservatorio aumenta proporcionalmente a
producao. Esta formacao de agua contém sais minerais dis-
solvidos contendo naturalmente mais particulas radioativas.

E também uma pratica normal desta industria injetar agua
do mar tratada dentro do reservatério conforme as reservas
de petrdleo e gas sado recuperadas, com a intencao de elevar
a pressao na formacao. Esta agua do mar injetada pode ser
mais salina que a agua natural da formacao e consequente-
mente pode dissolver sais radioativos adicionais de minerais
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presente nos diversos estratos geoldgicos.

Exemplo de incrustagao Norm.
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Com isso o 6leo e gas produzidos sao extraidos passando
por linhas de producao, filtros, tanques, vasos e demais par-
tes. Fazem com que as particulas radioativas agregadas a
agua, sais e areia se acumulem nas paredes internas de todas
as partes pelas quais circulam(incrustagoes). Estas incrusta-
coes sao exemplo de acumulo de um material chamado de
TENORM. O TENORM pode causar graves danos a saude hu-
mana e também ao meio ambiente.

Essas particulas atdbmicas instaveis estao distribuidas na na-
tureza, acumulando-se conforme as formacdes rochosas e
composicao caracteristica de cada ambiente. Esse acumulo
é conhecido como background e compde o que chamamos
de TENORM.

As exposic¢oes as radiacdes provenientes do NORM nao so-
frem restricdes legais, dado que sao provenientes da prépria
natureza. A partir do momento que estes is6topos sao, de al-
guma forma manipulados pelo homem, o material passa a
ser denominado TENORM, sendo entéo regulado pela CNEN(-
Comissao Nacional de Energia Nuclear). Dai por diante toda
exposicao as radiacdes provenientes do TENORM precisam
ser monitoradas e controladas.

O TENORM encontrado em petroliferas ¢ um bom exemplo de
materiais radioativos de ocorréncia natural.
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A maior incidéncia de materiais radioativos em
atividades econémicas ocorre nas industrias de
producao de energia, mineragcao, tratamento de
agua e produtos de consumo. No Brasil as prin-
cipais empresas que devem estar preocupadas
com os riscos dos efeitos radioativos sao aque-
las ligadas ao setores de carvao, dleo e gas. As
industrias que trabalham com Monazita, Oxido
de titanio, Zirconio, Mineragao de fosfato e pro-
ducao de acido fosforico, Niobio, Estanho e Co-
bre também devem estar atentas.
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Formas e tipos de irradiagao

DIFERENCA ENTRE CONTAMINAGAO E IRRA-
DIACAO

A contaminacgao é a presenca de um material in-
desejavel em determinado local. A irradiagcao é
a exposicao de um objeto ou de um corpo a ra-
diagdo. E possivel haver irradiagdo sem existir
contaminacao.

A exposi¢cao do homem ou parte de seus tecidos a radiacao,
pode ter resultados bastante diferenciados, se ela ocorreu de
uma unica vez, de maneira fracionada ou se periodicamente.

As exposicdes Unicas podem ocorrer em exames radiologi-
cos, como por exemplo, uma tomografia. Nos tratamentos
radioterapicos ocorrem exposi¢oes fracionadas. Ja as expo-
sicdes periddicas acontecem em determinadas rotinas de tra-
balho com material radioativo em instalagées nucleares.

Para uma mesma quantidade, os efeitos biolégicos da radia-
¢ao resultantes podem ser muito diferentes. Assim, se ao in-
vés de fracionada, a dose aplicada num paciente em trata-
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mento de cancer, fosse dada numa unica vez, a probabilidade
de morte seria muito grande.

A exposicao continua ou periddica que o homem sofre da ra-
diacao cosmica, produz efeitos de dificil identificagao. O mes-
mo ndo aconteceria, se a dose acumulada em 50 anos fosse
concentrada numa unica vez.

EXEMPLOS DE EXPOSIGAO DE CORPO INTEI-
RO, PARCIAL OU COLIMADA

- Um trabalhador que opera com material ou gerador de radia-
cao ionizante pode expor o corpo todo ou parte dele, durante
sua rotina ou num acidente.

- Um operador de gamagrafia sofre irradiacao de corpo intei-
ro, na sua rotina de expor, irradiar a peca, recolher e transpor-
tar a fonte.

- Em alguns acidentes, como a perda e posterior resgate da
fonte de irradiadores, expde mais as extremidades do que as
outras partes do corpo.

« Uma pessoa que manipula radionuclideos, expde bastante
suas maos.
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 No tratamento radioterapico, a exposi¢cao do tumor a feixes
colimados de radiacao é feita com muita precisao e exatidao.

Uma dose altissima de radiagao instantanea
pode causar a faléncia do sistema imunologico,
enquanto a mesma quantidade distribuida em
varias ocasioes nao tem efeito danoso.

Fonte € um equipamento ou material que emite ou é capaz de
emitir radiagao ionizante ou de liberar substancias ou mate-
riais radioativos.
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EXPOSIGAO A FEIXES INTENSOS, MEDIOS E
FRACOS

Na esterilizacdo e conservacgao de frutas, especiarias, peixes
e carnes, com radiagdo gama, as doses aplicadas chegam a
10 kilograys(kGy) e em radioterapia, a 2 Gy por aplicagdo. Sao
feixes intensos e capazes de induzir a morte uma pessoa se
fossem aplicados de uma unica vez e no corpo todo.

Os feixes utilizados em radiologia sao de intensidade média,
comparativamente, pois atingem alguns miligrays(mGy), e
nao devem ser recebidos por uma pessoa com muita frequ-
éncia, sob pena de acarretar algum dano bioldgico.

A radioatividade natural induz ao homem doses de radiacao
da ordem de 1 mGy por ano. Poucos sao os efeitos identifica-
veis e atribuidos exclusivamente a este tipo de radiagéao.
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EXPOSIGAO A FOTONS, PARTICULAS CAR-
REGADAS OU A NEUTRONS

A grande maioria das praticas com radiagao ionizante envolve
fotons provenientes de fontes de radiagao gama ou gerado-
res de raios X. E o que acontece em radiodiagndstico, radio-
terapia, radiografia industrial e medic¢ao de nivel e densidade.

Nas instalagdes nucleares, mas precisamente em seus rea-
tores, além dos fotons, existem fluxos de néutrons gerados
na fissdo dentro dos elementos combustiveis que atingem as
areas de manutencao e operagao da maquina.

Alguns medidores de nivel, de densidade e instrumentos para
prospecc¢ao de petréleo, utilizam fontes e geradores de néu-
trons.

Os feixes de particulas carregadas tém nos aceleradores line-
ares de elétrons, nos ciclotrons com feixes de prétons e nos
radionuclideos emissores beta e alfa, os principais represen-
tantes.

Os fotons e néutrons constituem as radiagdes mais penetran-
tes e causam danos biolégicos diferentes conforme a taxa de
dose, energia e tipo de irradiagdo. Os feixes de elétrons tém
um poder de penetragao regulavel, conforme a energia esta-
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belecida na maquina aceleradora.

A radiacao beta proveniente de radionuclideos em aplicado-
res oftalmoldgicos e dermatoldgicos tem alcance de fracao
de milimetro no tecido humano.

As radiagoes alfa sdao muito pouco penetrantes, mas doses
absorvidas devido a radionuclideos de meia-vida curta incor-
porados nos sistemas respiratério ou digestivo de uma pes-
soa podem causar danos 20 vezes maiores que iguais valo-
res de doses de radiacao X, gama ou beta.
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CEREBRO q
/e RETINA

TIREOIDE

MEDULA OSSEA

Orgaos mais sensiveis a radiagdo
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Danos Celulares

A radiacao ionizante pode causar danos a célu-
las diretamente, quebrando ligagoes quimicas
de moléculas bioldgicas(quebra da molécula
de DNA), ou indiretamente criando radicais li-
vres nas moléculas de H20, que sao as mais
atingidas pela radiagao.

O processo de ionizacao, ao alterar os dtomos, também pode
modificar a estrutura das moléculas que os contém. Se a
energia de excitagao ultrapassar a energia de ligagcéao entre
os atomos, pode ocorrer quebra das ligagdes quimicas e con-
sequentes mudangas moleculares. De toda a energia trans-
ferida pela radiacao ao tecido, metade dela induz excitagdes,
cujas consequéncias sao menores que as de ionizagao.

Se as moléculas alteradas compdem uma célula, esta pode
sofrer as consequéncias de suas alteragdes, direta ou indire-
tamente, com a producgéo de radicais livres, ions e elétrons.
Os efeitos da radiagdo dependem da dose, taxa de dose, do
fracionamento, do tipo de radiagao, do tipo de célula ou teci-
do e do indicador(endpoint) considerado.

Tais alteragdes hem sempre sdo nocivas ao organis-
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mo humano. Se a substancia alterada possui um papel critico
para o funcionamento da célula, pode resultar na alteracao ou
na morte da célula. Em muitos 6rgaos e tecidos o processo
de perda e reposicao celular, faz parte de sua operacao nor-
mal. Quando a mudanca tem carater deletério, ela significa
um dano.

Dos danos celulares, os mais importantes sdo os relaciona-
dos a molécula do DNA. As lesdes podem ser quebras sim-
ples e duplas da molécula, ligagdes cruzadas(entre DNA-DNA,
entre DNA-proteinas), alteracdes nos agucares ou em bases(-
substituicoes ou delecdes).

As aberracdes cromossémicas sao o resultado de danos no
DNA, principalmente devido as quebras duplas, gerando os
dicéntricos ou os anéis.

As células danificadas podem morrer ao tentar se dividir, ou
conseguir realizar reparos mediados por enzimas. Se o reparo
é eficiente e em tempo curto, o DNA pode voltar a sua compo-
sicdo original, sem consequéncias posteriores. Num reparo
propenso a erros, pode dar origem a mutagdes na sequéncia
de bases ou rearranjos mais grosseiros, podendo levar a mor-
te reprodutiva da célula ou a alteracdes no material genético
das células sobreviventes, com consequéncias a longo prazo.
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Guia Definitivo de Radioprotecao

As mutacdes nas células somaticas(do corpo) ou germinati-
vas(das génadas) podem ser classificadas em 3 grupos:

- MutacoOes pontuais(alteragdes na sequéncia de bases do
DNA);

» Aberragdes cromossoémicas estruturais(quebra nos cromos-
somos);

» Aberracoes cromossémicas numéricas(aumento ou dimi-
nuicdo no nimero de cromossomos).

MODIFICACAO CELULAR PELA RADIACAO

A partir do ciclo celular e as fases do ciclo mitético é possivel
compreender que as células ndao apresentam a mesma res-
posta a radiacao, levando em conta a interferéncia dos diver-
sos tipos de interacao radioativa nos diferentes cenarios da
vida celular.

As situacdes de maior complexidade ou que exigem acopla-
mentos finos de parametros fisico-quimicos ou bioldgicos,
devem ser mais vulneraveis as modificacdes induzidas pela
radiacao. Isto significa que, num tecido onde as células com-
ponentes vivem aleatoriamente diferentes fases, as consequ-
éncias das interacdes de uma mesma radiagao, podem ser
diferentes em locais diferentes do mesmo tecido.
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Assim, quando se fala num determinado efeito bioldgico in-
duzido por radiacdes, esta embutida uma avaliacao estatisti-
ca da situacao.

As mudancas na molécula de DNA podem resultar num pro-
cesso conhecido como transformacao neopldasica. A célula
modificada, mantendo sua capacidade reprodutiva, potencial-
mente, pode dar origem a um cancer. O aparecimento de cé-
lulas modificadas, pode induzir o sistema imunoldgico a eli-
mina-las ou bloquea-las. Entretanto, as células sobreviventes,
acabam por se adaptar, devido a modificacdes estimuladas
por substancia promotora. A multiplicacao deste tipo de cé-
lula da origem a um tumor, num estagio denominado de pro-
gressao.

Apods periodo de laténcia, se as células persistirem na repro-
ducao, superando as dificuldades de divisao celular, os possi-
veis desvios de percurso devido a diferenciagcdes e mecanis-
mos de defesa do organismo, originam o tumor cancerigeno.
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MORTE CELULAR

Quando a dose de radiacdo é elevada(varios Gy), muitas cé-
lulas de tecido atingidas podem nao suportar as transforma-
¢cOes e morrem, apods tentativas de se dividir. O aumento da
taxa de perda pode as vezes ser compensado com o aumen-
to da taxa de reposicao. Neste caso, havera um periodo de
transicao, onde a funcao do tecido ou érgao foi parcialmente
comprometida e posteriormente reposta.

A perda de células em quantidade consideravel, pode causar
prejuizos detectaveis no funcionamento do tecido ou érgéo.
A severidade do dano caracteriza o efeito deterministico, uma
vez que o limiar de dose que as células do tecido suportam,
foi ultrapassado.

As células mais radiossensiveis sdao aquelas integrantes do
ovario, dos testiculos, da medula 6ssea e do cristalino(olho).
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DETRIMENTO

O conceito de detrimento utilizado em protecéo radioldgica
envolve a combinagao da probabilidade de ocorréncia, severi-
dade(gravidade) e tempo de manifestacao de um determina-
do dano.

Detrimento nada mais é do que a estimativa do prejuizo to-
tal que eventualmente seria experimentado por um grupo ou
pessoa expostos a radiacao, inclusive seus descendentes.

Detectabilidade Epidemioldgica

E comum as pessoas atribuirem certos tipos de efeitos em
uma pessoa, ou grupo de pessoas, a radiacao ionizante. Isso
ocorre devido ao temor difundido que as pessoas possuem e
é potencializado pelos meios de comunicagao.

Contudo, para estabelecer uma atribuicdo com certo grau de
credibilidade, é necessario que o numero de pessoas atingi-
das com certos valores de dose de radiagao ultrapasse mar-
cadores minimos para cada tipo de ocorréncia, para se poder
afirmar, em termos epidemiolégicos, a possibilidade de ocor-
réncia.

Estes valores de dose absorvida ou dose efetiva recebida e
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também o numero requerido para a garantia de ocorréncia de
determinado tipo de efeito é denominado de detectabilidade
epidemioldgica.

Ha que ressalvar situacdes especificas em que pequenos va-
lores de dose podem induzir efeitos biolégicos indesejaveis e
até letais como o cancer, conforme definicao de efeitos esto-
casticos.

Em termos de populacao e inducao epidemioldgica dos efei-
tos, isto requer estatisticamente um tamanho da amostra em
funcao do tipo de efeito.
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Classificagao dos Efeitos Biologicos

Os efeitos radioinduzidos podem receber denominagdes em
funcéo do valor da dose e forma de resposta, em fung¢éo do
tempo de manifestacao e do nivel organico atingido. Assim,
em funcao da dose e forma de resposta, sdo classificados em
estocasticos e deterministicos; em funcao do nivel de dano,
em somaticos e genéticos(hereditarios); em termos do tem-
po de manifestacédo, em imediatos e tardios.

Anteriormente ja vimos que os efeitos estocasticos e deter-
ministicos estao associados as doses e as formas de respos-
ta do organismo em relacao a exposicao radioativa.

Doses abaixo dos limites preestabelecidos para radioprote-
¢ao podem ocasionar efeitos estocasticos como o cancer.
Além da dose, tudo depende da maneira que o organismo res-
ponde a radiagao ionizante.

Os efeitos deterministicos dizem respeito a doses elevadas
de radiagao. Alguns exemplos desse tipo de efeito na pele hu-
mana sao: eritema e descamacao seca para doses entre3e 5
Gy, com sintomas aparecendo apos 3 semanas; descamagao
umida acima de 20 Gy, com bolhas apds 4 semanas; necrose
para dose acima 50 Gy, apds 3 semanas.
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Outro tipo de efeito da radiacao sao os chamados efeitos so-
maticos. Surgem do dano nas células do corpo e o efeito apa-
rece na prépria pessoa irradiada. Dependem da dose absor-
vida, da taxa de absorcao da energia da radiagao, da regiao e
da area do corpo irradiada.

Também em relacao aos danos da irradiagao temos os efei-
tos genéticos ou hereditarios. Trata-se dos efeitos que se ma-
nifestam nos descendentes da pessoa irradiada. E o resulta-
do do dano produzido pela radiacdo em células dos 6rgaos
reprodutores, as gonadas. Tém carater cumulativo e indepen-
de da taxa de absorcao da dose.

Para finalizar, temos os efeitos relacionados ao tempo de ma-
nifestacao. Sao os efeitos imediatose tardios.

Os efeitos imediatos sao os primeiros efeitos biolégicos cau-
sados pela radiacao. Podem ocorrer em um periodo de pou-
cas horas ou mesmo algumas semanas apds a exposicao,
como € o caso da radiodermite.

Os efeitos que aparecem depois de anos ou mesmo déca-
das sdo chamados de efeitos retardadosou tardios, como é o
exemplo do cancer.

Quando as doses sao muito altas, predominam os
efeitos imediatos, e as lesdes sao graves e podem
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levar até mesmo a morte. Para doses intermediarias, predo-
minam os efeitos imediatos com grau de severidade menor, e
nao necessariamente permanentes. Podera haver, entretanto,
uma probabilidade grande de lesbes severas a longo prazo.
Para doses baixas, nao havera efeitos imediatos, mas ha pos-
sibilidade de lesdes a longo prazo.

Os efeitos retardados, principalmente o cancer, complicam
bastante a implantacao de critérios de segurang¢a no traba-
Iho com radiacdes ionizantes. Nao é possivel, por enquanto,
usar critérios clinicos, porque quando aparecem os sintomas
o grau de dano causado ja pode ser severo, irreparavel e até
letal.

Em principio, é possivel ter um critério bioldgico e espera-se
algum dia ser possivel identificar uma mudanca biolégica no
ser humano que corresponda a uma mudanca abaixo do grau
de lesdo. Por enquanto, utilizam-se hipoteses estabelecidas
sobre critérios fisicos, extrapolacdes matematicas e compor-
tamentos estatisticos.
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DOSE EQUIVALENTE TOTAL
FRACIONADA

Gonadas

- Esterilidade temporaria 0,15 ND 0,40

- Esterilidade Permanente 3,5a6,0 ND 2,00
Cristalino

- Opacidade Detectavel 0,5a2,0 5 >0,

- Catarata 5,0 >8 >0,15
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Efeitos Biolégicos Pré-natais

Um outro efeito bioldgico da radiagao que é importante frisar
diz respeito ao periodo de gravidez. A radiagao ionizante tam-
bém pode afetar as criancas que ainda estao na barriga das
maes.

Por isso, para fins de Prote¢cao Radioldgica, a publicagdo N°
89 da ICRP, de 2001) estabelece os valores de referéncia para
as dimensdes, massas, conteudo de todas as fases do corpo
humano, desde a fase embrionaria até a adulta.

Os efeitos bioldgicos pré-natais induzidos pela radiagao ioni-
zante podem ser avaliados em duas situa¢des. Em primeiro
lugar os induzidos por radionuclideos ingeridos ou inalados
pela mae e transferidos ao embrido ou feto. Secundariamen-
te os induzidos pela radiagado externa, durante o periodo de
gravidez.

No relatério da UNSCEAR de 1986, denominado Genetic and
Somatic Effects of lonizing Radiation, foram avaliados dados
de experimentos com animais e das pessoas expostas em Hi-
roshima e Nagasaki, e enfocados, principalmente, os temas:
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* Efeitos letais no embriéo;

« Malformacgao e outras alteragcdes estruturais e de cresci-
mento;

* Retardo mental;

‘Inducéo de doengas, incluindo a leucemig;

*Efeitos hereditarios.

Na publicagdo N° 60 da ICRP, de 1990, a questao da irradia-
¢ao do feto durante o periodo de gestacao foi estudada onde
os valores das probabilidades de indugao de efeitos por radia-
¢cOes de baixo LET foram determinados.

A Publicacao No.88 da ICRP de 2001, intitulada: “Dose to the
Embryo and Fetus from Intake of Radionuclides by the Mo-
ther”, apresenta um estudo aprofundado sobre a questao, le-
vando em conta a transferéncia de radionuclideos pela pla-
centa, distribuicao e retencao no tecido fetal.

Sao apresentados os modelos Biocinéticos e Dosimétricos
para o calculo das doses no embrido, no feto e recém-nasci-
do resultantes da ingestao ou inalagao de radionuclideos pela
mae, antes ou durante a gravidez. Sdo exibidas as tabelas
para cada radionuclideo, érgao ou sistema do corpo humano.
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Para a avaliacao das doses, foram considerados trés perio-
dos: o periodo de pré-implantacao, com duracao de 0 a 8 dias;
o periodo embrionario de organogénese, com duragao de 9 a
56 dias e; o periodo fetal de crescimento, com duracao de 57
a 266 dias.

ICRP - International Commission on Ra-
diological Protection

A Comissao Internacional de Protegao
Radiologica é uma organizag¢ao indepen-
dente, internacional e nao governamen-
tal, com a missao de fornecer recomen-

dagoes e orientagoes sobre prote¢ao
contra radiagoes.
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Reversibilidade, transmissividade e fatores de
influéncia

No decorrer da vida celular ocorrem uma série de danos pro-
venientes de substancias quimicas, variagdes da concentra-
¢ao idnica no processo de troca de nutrientes e dejetos junto
a membrana celular, danos fisicos produzidos por variagdes
térmicas e radiagdes. Mesmos os danos mais profundos,
como aqueles produzidos no DNA, podem ser reparados ou
compensados. Tudo depende do tempo e das condi¢des dis-
poniveis.

Por essa razao € que um tecido atingido por uma dose de
radiagdo unica e de baixo valor tem muitas condi¢des de re-
cuperar sua integridade, mesmo que nele haja um certo per-
centual de morte celular.

Em geral toda célula tem varios mecanis-
mos de reparo.

O organismo tende a repor as células e retomar o seu ritmo
de operacdo. Nestas condi¢des, pode-se dizer que o dano
foi reversivel. Entretanto, para efeito de seguranga, em radio-

radiacdo ionizante é de carater cumulativo, ou seja,
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despreza-se o reparo do dano.

Outra questao importante é que o dano biolégico da radiacao
produzido numa pessoa nao se transmite. O que pode even-
tualmente ser transmitido é um efeito de doses elevadas que,
lesando significativamente as células reprodutivas, pode re-
sultar num descendente portador de defeito genético.

Nao harelacdo nenhuma entre a parte irradiada numa pessoa
e o local de aparecimento do defeito no organismo de um fi-
Iho, por exemplo.

Uma pessoa afetada pela radiacao, mesmo exibindo sinto-
mas da sindrome de irradiacdo aguda, pode ser manuseada,
medicada e transportada como um doente qualquer, pois sua
condi¢cao nao é transmissivel, uma doenca que ndo pega.

O cuidado deve ser voltado apenas ao tratamento destas pes-
soas. E responsabilidade dos médicos, enfermeiros, demais
pessoas e instalacdes que fardao o acolhimento dessa pessoa
a nao contamina-la por virus ou bactérias por eles portados,
uma vez que, a resisténcia imunoldgica esta muito baixa.

As pessoas que sofreram contaminacao com radionuclideos
(interna ou externa) é que precisam ser manuseadas com cui-
dado, pois tais radionuclideos podem estar presentes no suor,
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na excreta e muco das vitimas.

Um exemplo bem marcante na histdria
do pais é o acidente de 1987 com Ceé-
sio em Goiania. As vitimas do acidente

com o 137Cs tiveram que ficar isoladas

e, durante o tratamento especial, os
técnicos tiveram que usar macacoes,
luvas, mascaras e sapatilhas para nao
se contaminar radioativamente e nao
contaminar biologicamente os enfer-
mos.
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Uso de Efeitos Biolégicos da Radiagao em Te-
rapias

As radiacdes penetrantes como os raios X e gama induzem
danos em profundidades diferentes do organismo humano
causando a morte de células. E isso € bom, quando utilizado
como tratamento.

E o caso das radioterapias de combate ao cancer.

Com o auxilio da radioterapia tumores profundos podem ser
destruidos ou regredidos sob a acao de feixes de radiagao
gama adequadamente aplicados. Como a intensidade do fei-
xe decai exponencialmente com a espessura de tecido pene-
trado, a dose e a correspondente quantidade de dano produzi-
do, sdo maiores na superficie de entrada do que no ponto de
localizagdo do tumor.

Para minimizar os efeitos, focaliza-se sempre o tumor, e apli-
ca-se o feixe de radiacao em diferentes diregdes, movendo o
irradiador ou o paciente, de modo que a dose suscite a morte
de células do tumor e o tecido sadio irradiado seja natural-
mente reposto.

O uso de raios X é semelhante, com a diferenca que se pode
variar o poder de penetracao da radiacao e a intensidade de
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feixe.

Para tumores localizados em certas regidoes do corpo é prefe-
rivel utilizar fontes de radiacao gama aplicadas diretamente
sobre eles, numa técnica conhecida como Braquiterapia.

Dependendo da situacao, podem-se embutir fontes perto do
local afetado, como as antigas agulhas de 226Ra e as semen-
tes de 137Cs, 60Co e 192Ir, ou irradiar o tumor com uma fonte
proxima, por meio de um aplicador.

Em alguns tratamentos pds-cirurgicos, pode ser utilizado um
aplicador radioisétopo do tipo oftalmolégico ou dermatoldgi-
co, cujas radiagoes causam dano superficial devido a baixa
penetracao da radiacao. Isto pode danificar um pouco a lente
dos olhos ou a pele da pessoa, mas, em compensacao, o efei-
to de cauterizacao resultante pode acelerar a cicatrizagao,
evitar a hemorragia ou a formacédo de queloides(cicatrizes
protuberantes), respectivamente.

0 ultimo efeito bioldgico que iremos trazer diz respeito a apli-
cacao de radiofarmacos.

Na obtencédo de imagens de 6rgaos, tecidos e sistemas do
corpo humano, podem ser utilizados feixes externos de raios
X ou as radiacdes gama emitidas por radiois6topos
neles incorporados, utilizando radiofarmacos opor-
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tunos.

Nestes exames de radiodiagnéstico, o tempo de exposi¢ao
varia de fracao de segundos até algumas horas. O dano cau-
sado depende da dose absorvida, que é acumulativa, mas de

valor muito menor quando comparada com as aplicadas em
radioterapia.
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Guia Definitivo de Radioprotegao

Radioprotecao ou Protecdao Radioldégica é um conjunto de
medidas que visam proteger o homem e o ecossistema de
possiveis efeitos indesejaveis causados pelas radiagoes io-
nizantes.

Para isso ela analisa os diversos tipos de fontes de radiacgao,
as diferentes radiacdes e modos de interagdo com a matéria
viva ou inerte, as possiveis consequéncias e sequelas a sau-
de e riscos associados.

Para avaliar quantitativa e qualitativamente esses possiveis
efeitos, necessita-se definir as grandezas radioldgicas, suas
unidades, os instrumentos de medicao e detalhar os diversos
procedimentos do uso das radiacdes ionizantes.

Bastante coisa, nao é?! Por isso algumas companhias prefe-
rem terceirizar esse cuidado tao especifico. Existem institui-
cdes especializadas em consultoria e servicos de radioprote-
cao.

Quem contrata um servigo de radioprotecao esta pensando
em reduzir custos, pois transfere parte sua responsabilidade
pelo cuidado e manuseio de material radioativo para uma em-
presa com expertise para tal servico. Evitando assim proble-
mas com mao de obra fixa e com a legislagao que é bastante
dura no que diz respeito a radiacao.
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As normas regulatdrias, os limites permissiveis e um Plano
de Protecao Radiolégica para as instalagbes que executam
praticas com radiacao ionizante, tem por objetivo garantir o
seu uso correto e seguro.

Procedimentos para situacdes de emergéncia também de-
vem ser definidos para o caso do desvio da normalidade de
funcionamento de uma instalagao ou pratica radiologica.

Os conceitos, procedimentos, grandezas e filosofia de traba-
Iho em protecao radioldgica sdo continuamente detalhadas e
atualizadas nas publicagdes da ICRP(International Commis-
sion on Radiological Protection). Existe também a ICRU(Inter-
national Commission on Radiation Units and Measurements),
que cuida das grandezas e unidades, seu processo de aper-
feicoamento e atualizacao.

Os parametros estabelecidos nas publicagcées da ICRP e ICRU
constituem recomendacgoes internacionais. Cada pais, pode
ou nao adota-las parcial ou totalmente, quando do estabele-
cimento de suas normas de radioprotecao. Tudo depende do
estagio de desenvolvimento do pais, da capacidade ou viabili-
dade de execucao, em cada area de aplicagao.

A preocupacao que a protecao radiolégica tem com o meio
ambiente sempre focou nas pessoas que nele e dele vivem.
Quando se faz uma avaliagao dos niveis de radioatividade
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natural, de dispersdao de material radioativo por instalagdes
do ciclo do combustivel nuclear, principalmente das areas de
mineracao e beneficiamento de material radioativo, a preocu-
pacao sempre sera voltada para os niveis de exposi¢cao ou
contaminagao a que as pessoas podem estar expostas, dire-
ta ou indiretamente, apresentando doses de radiacao e riscos
adicionais de dano a sua saude.

Assim, ha muito tempo existem os programas pré-operacio-
nais e operacionais de monitoragao ambiental, de avaliacao
de impacto ambiental ou de risco de acidentes possiveis, mo-
delos de dispersao e vias de exposicao por material radioati-
vo em acidentes, no licenciamento e implementacao de insta-
lagdes envolvendo material radioativo.

No Brasil, os procedimentos, os critérios cientificos e me-
todoldgicos estdao bem detalhados na Posicao Regulatoria
3.01/008:2011 da CNEN que trata do Programa de Monitora-
cao Radiologica Ambiental.

O impacto ambiental radioldgico é percebido, entre outros in-
dicadores, pelo aumento da radioatividade nos meios fisico e
biolégico, pelo:
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« Aumento da concentragao de radionuclideos no meio am-
biente;

* Transferéncia e acumulacao em diversos meios através de
fendmenos de transporte;

* Bioacumulacgao e adsorc¢ao.

Simbolo de adverténcia de radiagao ionizante (IAEA)
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L 4 CNEN é uma autarquia federal vinculada ao
0 Q U E E A C N EN? Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
> ¢ao(MCTI), criada em 1956. E a Comissao Na-
cional de Energia Nuclear, instituigao respon-
savel por regular e fiscalizar o uso da energia
nuclear no Brasil. Investe também em pes-
quisa e desenvolvimento, buscando um uso
cada vez mais amplo e seguro das técnicas do
setor. Suas 14 unidades estao distribuidas por

nove estados brasileiros e a sede localiza-se
no Rio de Janeiro.

Principios de Radioprotecao

Seguranca é fundamental quando falamos de radioprotecao.
E necessario estabelecer uma verdadeira cultura de seguran-
¢a, que inclua estrutura, organizacao, pratica, habilidade, trei-
namento e conhecimento. Sem ter esse tipo de consciéncia
fica dificil instituir um nivel de prote¢cao adequado.
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A implementacao de um sistema de seguranca possibilita a missiveis sao ultrapassados, dificiimente algum dano é cons-

atividade apropriada da protecdo pretendida. Por exemplo,
num sistema de blindagem multicamadas de um reator nu-
clear, a protecao da populacao e ecossistema fica mais facil
de ser garantida. Obviamente ela depende da correta execu-
cao dos procedimentos, do treinamento e engajamento dos
operadores da instalacao.

O entendimento coletivo para a execucao rigorosa das tare-
fas programadas e definidas pelo programa de qualidade de
operacao, unifica e expressa a cultura de seguranca dos tra-
balhadores da instalacao.

Em muitas situagdes, as medidas de Seguranca Fisica e Se-
guranca do Trabalho coincidem com as de protecao radiolé-
gica. No entanto, em certas situacdes as exigéncias de radio-
protecao sao mais rigorosas.

A filosofia por tras dos limites de doses maximas permissi-
veis, para as diversas praticas e situacdes que, embora se-
guros, a protecao radiolégica exige uma ordem de grandeza
abaixo em seus valores, para tranquilizar as pessoas sobre o
risco do uso da radiacao nuclear, que muitos temem.

Em seguranca do trabalho e de operagcao de muitas insta-
lacdes, os niveis de insalubridade e periculosidade, quando
ultrapassados podem ja causar danos perceptiveis nos indi-
viduos. Em radioprotecao, quando os limites maximos per-
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tatado; somente a probabilidade de ocorréncia € que aumenta
de valor.
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IOE é o Individuo Ocupacionalmente Expos-
to. Sua pratica diz respeito a exposi¢cao nor-
mal ou potencial do individuo a toda ativida-
de humana que introduz fontes de exposicao,
vias de exposicao adicionais ou estende a
exposi¢cao a mais pessoas. Também esta re-
lacionada modificagao do conjunto de vias
de exposicao de vida a fontes existentes, au-
mentando a probabilidade de exposicao de
pessoas ou o0 numero de pessoas expostas.

A regulacao da seguranca radioldgica é estabelecida em ba-
ses legais, governamentais e técnicas. As empresas que li-
dam com materiais radioativos mesmo que ndo como produ-
to, mas como parte ou consequéncia da dinamica da atividade
sao obrigadas a seguir as normas da CNEN se quiserem con-
tinuar em atividade.

Por essa razao é fundamental seguir os principios e cuidados
normatizados pela instituicao que regulamenta e fiscaliza
toda ocorréncia dentro e fora do ambito profissional acerca
de materiais radioativos.
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Os 3 principios fundamentais da radioprote-
cao estao ligados a justificacao, otimizagcao
e limitacao dos efeitos da radiagao ionizante.

Justificacao

Os objetivos da protecao contra as radiagbes sao a preven-
¢ao ou a diminuicao dos seus efeitos somaticos e a reducao
da deterioracao genética dos povos, onde o problema das ex-
posicdes cronicas adquire importancia fundamental. Consi-
dera-se que a dose acumulada num periodo de varios anos
seja o fator preponderante, mesmo que as doses intermiten-
tes recebidas durante esse periodo sejam pequenas.

As doses resultantes da radiagao natural e dos tratamentos
médicos com raios X, ndao sao consideradas nas doses acu-
muladas. Por esse motivo, recomenda-se aos médicos e den-
tistas que tenham o maximo cuidado no uso dos raios X e
demais radiacdes ionizantes, para evitar exposicdes desne-
cessarias. Mesmo assim, pesquisas e avaliagdoes das doses
e efeitos sobre a radioatividade natural e o uso das radiagoes
ionizantes em Medicina e outras areas de aplicacao, sao con-
tinuas e crescentemente realizados.

Assim, qualquer atividade envolvendo radiagao ou exposicao
deve ser justificada em relagao a outras alternativas e produ-
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zir um beneficio liquido positivo para a sociedade.
Otimizacgao

O principio basico da protecao radiolégica ocupacional es-
tabelece que todas as exposi¢cdes devem ser mantidas tao
baixas quanto razoavelmente exequiveis(ALARA — As Low As
Reasonably Achievable).

Estudos epidemioldgicos e radiobioldgicos em baixas doses
mostraram que nao existe um limiar real de dose para os efei-
tos estocasticos. Assim, qualquer exposicao de um tecido
envolve um risco carcinogénico, dependendo da radiosensi-
bilidade desse tecido por unidade de dose equivalente(coe-
ficiente de risco somatico). Além disso, qualquer exposicao
das gonadas(testiculos e ovarios) pode levar a um detrimento
genético nos descendentes do individuo exposto.

O principio ALARA estabelece, portanto, a necessidade do
aumento do nivel de protecdao a um ponto tal que aperfeico-
amentos posteriores produziriam reducdes menos significan-
tes do que os esforgos necessarios. A aplicacao desse prin-
cipio requer a otimizacao da protecao radiolégica em todas
as situacdes onde possam ser controladas por medidas de
protecao, particularmente na selecao, planejamento de equi-
pamentos, operacdes e sistemas de protecao.
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Os esforgos envolvidos na protecao e o detrimento da radia-
cao podem ser considerados em termos de custos; desta for-
ma uma otimizacdo em termos quantitativos pode ser reali-
zada com base numa analise custo-beneficio.
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Guia Definitivo de Radioprotegao

Limitacao

Um dos objetivos da protecao radioldgica é a de manter os limites de dose equivalente anual para os tecidos. Os niveis pre-
cisam estar abaixo do limiar do detrimento para os efeitos nao-estocasticos para o tecido.

Dessa forma impde-se que as doses particulares de Individuos Ocupacionalmente Expostos(IOE)e de individuos do publico
nao devem exceder os limites anuais de doses estabelecidos.

ORGAO IOE PUBLICO
Corpo inteiro 20mSv T mSv
Cristalino 20mSyv 15 mSv
Pele 500mSyv 50 mSv
Maos e pés 500mSv ---
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A radioprotecao também tem como funcao limitar a probabi-
lidade de ocorréncia de efeitos estocasticos.

A limitacao de dose para efeitos estocasticos é baseada no
principio de que o detrimento deve ser igual, seja para irradia-
cao uniforme de corpo inteiro, seja para irradiacao nao unifor-
me.

Os fatores de peso para os varios tecidos ou 6rgao usados
para o calculo da Dose Efetiva ou de Corpo Inteiro, estao reco-
mendados nas publicacdes N° 26 e 60 da ICRP Os fatores da
ICRP 60 sdo os estabelecidos na Norma CNEN-NN-3.01, de
2011. Em condi¢des de exposicao rotineira, nenhum IOE pode
receber, por ano, doses efetivas ou equivalentes superiores
aos limites primarios estabelecidos por essa norma.

Os valores dos limites variam com o tempo. Eles dependem
do estado de desenvolvimento da pratica de radioprotecao
no mundo ou num determinado pais, dos limites de deteccao
dos equipamentos que medem as grandezas operacionais
vinculadas as grandezas primarias estabelecidas em norma
e das prioridades estabelecidas pelos grupos humanos em
determinada época.

Os limites secundarios sao utilizados parairradiacdes externa
e interna. No caso de irradiacao externa aplica-se o indice de
dose equivalente de 20 mSv/ano. Para airradiacao interna, os
limites sdo os anuais para a absorcao de material radioativo

LINC=

protecao

via inalagao ou ingestao, referidos ao Homem de Referéncia.

O Homem de Referéncia nada mais é do que alguém que ser-
ve de base para saber se o nivel de radiacdo de um determi-
nado grupo de pessoas, nhormalmente em razao ocupacional,
esta aumentando ou diminuindo em relacao ao parametro es-
tabelecido como referéncia.
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Cuidados de Radioprotecao

As radiacdes externas podem ser controladas operando-se
com trés parametros fundamentais: tempo, distancia e blin-
dagem.

Tempo

A dose acumulada por uma pessoa que trabalha numa area
exposta a uma determinada taxa de dose é diretamente pro-
porcional ao tempo em que ela permanece na area. Essa dose
pode ser controlada pela limitagdo desse tempo:

DOSE = Taxa x Tempo

Como o tempo de permanéncia em areas de trabalho nas
quais existem materiais radioativos ou fontes de radiagéo,
conforme o tipo de tarefa a ser realizada, devem ser empre-
gadas procedimentos de redugédo na dose do IOE.

Os recursos mais utilizados sdo: o aumento da distancia ou a
introducao de material de blindagem entre o homem e a fonte
de radiacao.

Deve-se sempre ter em mente que quanto menor o tempo de
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exposicao, menores serao os efeitos causados pela radiacao.
Porém, o recurso mais eficaz de reducao do tempo de execu-
cao de uma tarefa é o treinamento do operador, a otimizacao
de sua habilidade.

Distancia

Para uma fonte puntiforme, emitindo radiacdes em todas as
direcdes, o fluxo, que é proporcional a taxa de dose numa de-
terminada distancia r da fonte, é inversamente proporcional
ao quadrado dessa distancia.

Cabe lembrar que essa relacdao somente é verdadeira para
uma fonte puntiforme, um detector puntiforme e absorcao
desprezivel entre a fonte e o detector. Isto porque ela se ba-
seia no angulo sélido definido pela fonte (puntiforme) e a su-
perficie de uma calota esférica definida pela distanciar, entre
fonte e objeto alvo, durante o tempo t de exposicao. A lei do
inverso do quadrado é dada por:
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onde é a taxa de dose na distancia r' da fonte e é a taxa
de dose na distancia rz da fonte.

Note-se que duplicando a distancia entre a fonte e o detec-
tor, reduz-se a taxa de dose a 1/4 de seu valor inicial. Dessa
forma, o modo mais facil de evitar exposicao as radiagdes
ionizantes é ficar longe da fonte.

Blindagem

As pessoas que trabalham com fontes ou geradores de radia-
¢ao ionizante devem dispor de procedimentos técnicos bem
elaborados de modo que o objetivo da tarefa seja concretiza-
do e sua seguranca esteja garantida contra exposi¢oes des-
necessarias ou acidentais.

Os cuidados mencionados anteriormente, fatores de tempo
e distancia em relacao as fontes radioativas estao implicitos
na habilidade e destreza de um técnico bem treinado para a
tarefa.

Por ndo apresentar hesitagdes durante sua execugao, sua du-
racao é minima(tempo); por dominar todos os elementos do
processo, hdo comete enganos, se posiciona no lugar ade-
quado(distancia) e com a postura correta.

Entretanto, em certas situagdes, principalmente quando se
opera com fontes intensas ou niveis elevados de radiagao,
além de colimadores, aventais, labirintos e outros artefatos,
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é necessario introduzir outro fator de segurancga: a blindagem
ou barreira.

A escolha do material de blindagem depende do tipo de radia-
cao, atividade da fonte e da taxa de dose que é aceitavel fora
do material de blindagem.

CAMADA SEMI-REDUTORA

O coeficiente de atenuacao total p depende do material ate-
nuador e da energia do feixe incidente.

No caso de uma fonte que emite fétons de varias energias,
deve-se utilizar diferentes valores de p, correspondentes as
diversas energias do feixe e as diversas taxas de emissao de
cadaradiagcao. Como a intensidade de um feixe de fétons nao
pode ser totalmente atenuada pela blindagem, utiliza-se um
parametro experimental, denominado de camada semi-redu-
tora(HVL = Half Value Layer), definido como sendo a espessu-
ra de material que atenua a metade a intensidade do feixe de
fotons. A relacag ; Ssa por:
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Assim, a lei de atenuacgao exponencial pode ser es_
I=] xe VX

Guia Definitivo de Radioprotegao

Da mesma forma que o HVL, outro parametro muito utilizado no calculo de espessura de blindagem é a camada deci-redu-
tora(TVL = Tenth Value Layer) definido como sendo a espessura de material que atenua de um fator de 10 a intensidade do
feixe de fétons.

luminio Concreto
4,65 5,20
Tc-99™ 0,07 0,39 1,13 2,68 1,27
U-235 0,09 0,46 1,35 3,19 1,51

Os valores recomendados para camadas semi e deci redutoras estao descritos na publicagcao TECDOC-1162 da
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Regras Praticas de
Radioprotecao

gleNCE

radio protegdo

Guia Definitivo de Radioprotecao

A regulacao da seguranca radioldgica é estabelecida em ba-
ses legais, governamentais e técnicas.

A protecao radiolégica nao é somente aplicada na operacao
de reatores nucleares, mas também para garantir a protecao
e a seguranca nas diferentes aplica¢des da radiagao ionizan-
te na industria, medicina e agricultura e no controle do mate-
rial radioativo, do gerenciamento de rejeitos radioativos, do
transporte de materiais radioativos e de minérios e minerais
nucleares.

Dentre as principais boas praticas em radioprotecdo desta-
ca-se a elaboracdao de um plano formal e detalhado para a
protecao radioldgica da atividade.

Plano de Proteg¢ao Radioldgica

Toda instalacdo que opera com material radioativo deve pre-
parar um documento descrevendo as diretrizes de protecao
radioldgica que serdo adotadas por toda a instalacao.

Plano de Protecao Radiologica é o nome dado ao documento
redigido com todas as orientacdes a serem seguidas tanto pela
equipe de radioprotecao como todos que estiverem li-
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gados direta ou indiretamente a atividade exposta a radiacao.

TODO BOM PLANO DE RADIOPROTEGAO DEVE
COMPREENDER:

* A identificacdo da Instalacao e de seu Titular(Diregao);

* A funcao, classificacao e descricao das areas da instala-
Gao;

* A descricao da equipe, das instalagoes e equipamentos do
Servico de Protecao Radiolégica;

* A descricao das fontes de radiacao, dos sistemas de con-
trole e de seguranca e de sua aplicacao;

* A funcao e a qualificagao dos IOE;

* A descricao dos programas e procedimentos de monitora-
cao individual, das areas e do meio ambiente;

* A descricao do sistema de geréncia de rejeitos radioativos,
estando a sua eliminagao sujeita a limites estabelecidos em
norma especifica;

* A estimativa de taxas de dose para condicdes de rotina;

@ LINC=
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* A descricao do servigo e controle médico dos IOE, incluin-
do planejamento médico em caso de acidentes;

« O programa de treinamento dos IOE e demais trabalhado-
res da instalacao;

* Os niveis de referéncia, limites operacionais e limites deri-
vados, sempre que convenientes;

* A descricao dos tipos de acidentes admissiveis, do sistema
de deteccao correspondente e do acidente mais provavel ou
de maior porte, com detalhamento da arvore de falhas;

* O planejamento de interferéncia em situagdes de emergén-
cia até o restabelecimento da normalidade;

* As instrucoes de protecao radioldgica e seguranca forneci-
das, por escrito, aos trabalhadores.

Além disso, o Plano de Protecao Radiolo-
gica deve descrever as atribuigoes do Ti-
tular(direcao) da Instalagao, do Supervi-
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Instalacao.
Cada um deve ter suas responsabilidades devidamente detalhadas no plano.

sor de Protecao Radiologica e dos IOE da

O registro de usos, ocorréncias e das doses individuais dos
trabalhadores da instalacao, devem estar sempre atualiza-
dos no Servigo de Protecao Radioldgica.

RESPONSABILIDADE DO TITULAR(DIREGAO)
DA INSTALAGAO

Ao Titular da instalacao cabe:
* Licenciar a instalacao junto a CNEN;

« Ser responsavel pela seguranca e protecao radiolégica da
instalacao;

« Reduzir a probabilidade de acidentes, autorizar as exposi-
coes de emergéncia e estabelecer limites derivados e ope-
racionais;

 Implantar um Servi¢go de Protecao Radiolégica, com pelo
menos um Supervisor de Protecao Radiolégica;

« Estabelecer e submeter a CNEN o Plano de Prote¢ao Radio-
l6gica e suas revisoes;

* Instalar e manter um servigo médico adequado;

* Instruir os IOE sobre os riscos inerentes as suas atividades
e Situacdes de Emergéncia;

« Estabelecer acordos com organizagdes de apoio para as
emergéncias;

* Notificar a CNEN sobre as ocorréncias de acidentes que
possam resultar em doses em IOE e/ou individuos do publi-
co, e submeter um relatério com analise de causas e conse-
quéncias;

* Implementar um Plano Anual de Auditoria e Garantia da
Qualidade;

« Garantir livre acesso a instalacao, dos inspetores
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da CNEN.

RESPONSABILIDADE DO SUPERVISOR DE
PROTEGAO RADIOLOGICA(SPR)

O Supervisor de Protegcao Radioldgica deve:
 Implementar e orientar o Servigo de Protecao Radiolégica;

* Assessorar e informar o Titular da Instalagao sobre assun-
tos relativos a protecao radioldgica;

* Fazer cumprir as normas e recomendag¢des da CNEN bem
como o Plano de Protegcao Radioldgica;

* Treinar, reciclar, orientar e avaliar a equipe do Servi¢o de
Protecdo Radiolégica e demais IOE envolvidos com fontes
de radiacao;

 Designar um substituto capacitado e qualificado em seus
impedimentos.
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RESPONSABILIDADE DOS I0OE DA INSTALA-
CAO

Aos IOE da instalagdo cabem duas atribuicdes fundamen-
tais:

* Executar as atividades de rotina em conformidade com re-
gulamentos de segurancga e protecao radioldgica estabeleci-
dos pelo Titular(Direcdo) da Instalacao;

* Informar ao Servigco de Protecao Radiologica e aos seus
superiores, qualquer evento anormal que possa acarretar ni-
veis de exposi¢cao ou risco de ocorréncia de acidentes.
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Atividades do Ser-
vico de Protecao
Radiologica
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O Servico de Protecao Radioldgica € o responsavel por efe-
tuar o Controle dos |IOE, o Controle das Areas, o Controle das
Fontes de Radiacgéo, o Controle dos Equipamentos e manter
atualizados os Registros.

O Controle dos IOE é efetuado por meio da Monitoragao In-
dividual dos IOE, avaliando as doses que cada um dele rece-
beu durante o periodo de trabalho. Além disso, o Servi¢o de
Protecao Radioldgica deve acompanhar a supervisao médi-
ca dos IOE da instalacao.

O Controle de Areas é feito pela avaliacéo e classificagéo
periddica das areas da instalacéao, passando pelo controle
de acesso, execugao de um programa de monitoragao e si-
nalizagdo das areas.

O Controle das Fontes de radiagdo de uma instalacao deve
ser feito por meio de um programa de controle fisico, com a
consequente verificagao da integridade das fontes, quanto a
possiveis vazamentos.

Os equipamentos geradores de radiagao devem passar por
programas de inspecgao periodica enquanto que os
instrumentos utilizados para a protegao radiologi-
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ca devem ser calibrados com a periodicidade estipulada em
norma especifica.

EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES

Procedimentos basicos para uso e manutencao de mecanis-
mos em radioprotecao.

« Utilizar o equipamento de protecao individual adequado: lu-
vas, avental, 6culos, mascara, etc,;

+ Utilizar os instrumentos de monitoracao durante todo o traba-
lho: caneta dosimétrica, monitor individual(filme ou TLD), mo-
nitor de area, monitor de contaminacao superficial, etc.;

« Manter limpo e em ordem a area(ou laboratério) onde se tra-
balha com material radioativo;

+ As areas onde se trabalha com material radioativo devem ser
isoladas e bem sinalizadas;

« Manipular o material radioativo em local adequado e com sis-
tema de exaustao apropriado: capelas, células quentes, caixas
de luvas, etc,;

« Utilizar os instrumentos de manipulagao adequados: pingas,
porta-fontes, castelos, etc.;
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 Manipular fontes abertas(pd, liquido) sobre bandejas de ma-
terial liso(aco inox, teflon) forradas com papel absorvente;

* Proteger as bancadas com material apropriado e de facil
remocao, como papel absorvente sobre plastico imperme-
avel ou folha de aluminio, caso haja possibilidade de conta-
minacgao superficial,

* Trabalhar em lugar com iluminacao e ventilagao adequa-
das.
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PLANEJAMENTO DA ATIVIDADE

Medidas fundamentais para o bom andamento das ativida-
des dentro das areas de trabalho envolvendo radiacdao ou
exposicao a radiagao.

« Conhecer antecipadamente as caracteristicas do material
radioativo com o qual ira trabalhar;

* No caso de material de alta atividade ou de dificil manipu-
lacdo, simular todas as operacdes com material de mesmas
caracteristicas, mas inerte, antes de iniciar o trabalho;

* Trabalhar com as menores atividades possiveis de material
radioativo;

« Somente o material radioativo que vai ser utilizado deve
estar no local de manipulacao;

» Manter o responsavel pela protecao radioldgica informado
sobre todo o transporte de radioisdétopos, bem como sobre
a chegada e saida dos mesmos.
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PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Precaucodes basicas para radioprotecao.

* Ndo comer, beber ou fumar na area(ou laboratério) ou du-
rante o trabalho com material radioativo;

« Nao portar nem armazenar alimentos em local em que se
trabalha com material radioativo;

« Em todo o trabalho com material radioativo, ter sempre em
mente os trés parametros basicos de protecao radioldgica:
tempo, distancia e blindagem;

* No trabalho com fontes abertas, ter sempre a companhia
de outra pessoa igualmente qualificada;

« Nao permitir que pessoas nao treinadas manipulem mate-
rial radioativo;

* Usar blindagem o mais proximo da fonte;

* Nunca pipetar material radioativo com a boca;
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 Fazer medicdes dos niveis de radiagao no local, antes, du-
rante e apos a realizacao dos trabalhos;

« Apés trabalhar com material radioativo, descartar as luvas
de protecao e lavar bem as maos e unhas com agua e sabao
e submeté-las a um medidor de contaminacao;

* Qualquer transporte de material radioativo de um lugar para
outro deve ser feito com todos os cuidados possiveis;

« Executar todos os procedimentos recomendados para a
pratica especifica.
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GERENCIA DE REJEITOS

» Medidas fundamentais para a operacao de rejeitos radioa-
tivos.

« Saber antecipadamente a destinacao dos rejeitos prove-
nientes do trabalho a ser executado, se houver;

Separar, embalar e identificar, conforme sua categoria, 0 ma-
terial classificado como rejeito;

* Nao jogar material radioativo nas vias de esgoto normal, a
nao ser que atenda aos limites definidos pelas normas es-
pecificas;

« Se um material estiver contaminado, avaliar se o custo e o
esfor¢o para descontamina-lo compensam ou se é melhor
considera-lo como rejeito;

* Os recipientes devem portar de maneira visivel, o simbolo
da presenca de radiacao;

« O armazenamento provisério deve ser em local incluido no
projeto da instalacao;

* A segregacao de rejeitos deve ser feita no local
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em que foram produzidos;

* Os rejeitos devem ser identificados em categorias segun-
do o estado fisico, tipo de radiagdo, concentracao e taxa de
exposicao;

* Rejeitos eliminados devem ser registrados em formulario
proprio;

* Os recipientes devem ser adequados as caracteristicas fi-
sicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas dos rejeitos e con-
dicOes asseguradas de integridade;

« Os recipientes destinados ao transporte interno devem
atender aos limites maximos para contaminacao externa;

* Os veiculos para transporte interno devem ter meios de fi-
xacao adequada para as fontes de radiagao;

« ApOs cada servico de transporte devem ser monitorados e
se necessario, descontaminados;

* O transporte externo é regulado por norma da CNEN;

* O local de armazenamento deve dispor de barreiras fisicas
e radioldgicas para conter com segurancga os rejeitos, evitar
sua dispersao para o ambiente e minimizar a exposi¢ao de
trabalhadores;
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O tratamento e a eliminagdo estao sujeitos as normas da
CNEN;

* Os registros e inventarios devem ser mantidos atualizados.
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SEGURANCA E ACIDENTES

* Providéncias para a manuten¢dao de um ambiente seguro e
sem riscos de acidentes.

* Todas as possibilidades de acidente devem ser analisadas
antes de se iniciar um trabalho;

* Qualquer evento relevante, nao enquadrado no planejamen-
to ou nos procedimentos operacionais, deve ser registrado
para correcao posterior;

* No caso de desvio de procedimento técnico envolvendo
contaminagdes ou aumento de dose, o fato deve ser regis-
trado e comunicado ao servig¢o de protecao radioldgica ou de
emergéncia da instalagao;

* No caso de acidente mais grave, com perda de controle da
situacgao, é necessario acionar o servigo de protecao radiolo-
gica ou de emergéncia da instalagao;

* Ter sempre em mente que o melhor processo de desconta-
minag¢ao consiste em evitar a contaminacgao.
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Transporte

O uso de material radioativo muitas vezes requer o seu trans-
porte entre instalagdes. Paraisso ele deve ser acondicionado
em uma embalagem apropriada que é projetada e construida
para ser uma barreira efetiva entre ele e 0 meio ambiente. O
conjunto formado pelo material radioativo e sua embalagem
é chamado de embalado.

Para que o transporte seja realizado de forma segura para
pessoas, objetos e o proprio meio ambiente foram criadas
normas internacionais que servem como base para os regu-
lamentos nacionais. Na classificacao internacional de produ-
tos perigosos, da Organizacao das Nacdes Unidas(ONU), os
materiais radioativos sao incluidos na Classe 7.

Os requisitos de transporte se aplicam a todas as modalida-
des de transporte de materiais radioativos, ou seja, terrestre,
aquatico(fluvial e maritimo) e aéreo. Englobam todas as ope-
racdes e condig¢oes relativas ao transporte, tais como dese-
nho, fabricagdao, manutengao e reparo de embalagens, des-
carga, recepgao, armazenamento em transito, entre outras.
Sempre que possivel, deve-se evitar requisitos aplicaveis a
um sé meio de transporte, de forma a facilitar o transporte
multimodal.
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RADIOATIVO

ILUSTRAGAO para transporte de material radioativo(veiculo com trifélio)
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No Brasil, a regulamentacao sobre o transporte de materiais
radioativos é feita pela Comissao Nacional de Energia Nucle-
ar, através da Norma CNEN-NE-5.01, e por outros organismos
que regulam o transporte modal no pais. Esses organismos
possuem regulamentos para o transporte de material radio-
ativo, em consonancia com as normas e regulamentos da
CNEN:

« ANTT — Agéncia Nacional de Transporte Terrestre — Resolu-
cao 420;

« ANTAQ - Agéncia Nacional de Transporte Aquatico — Reso-
lucdo 2239;

* ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil - RBAC 175;

« MARINHA DO BRASIL — NORMAM 01;

« CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolu-
cao 237 LC140, IN 05;

* MTE — Ministério do Transporte — NR 29.

A Norma CNEN-NE-5.01 de 01/08/1988 estabelece os requisi-
tos de seguranca e protecao radioldgica para o TRANSPORTE
DE MATERIAIS RADIOATIVQOS, a fim de garantir um nivel ade-
quado de controle da eventual exposicao de pessoas, bens e
meio ambiente a radiacdo ionizante, compreenden-

do:
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* Retencao do conteudo radioativo para evitar a dispersao de
material radioativo e sua possivel ingestao ou inalacao, tanto
durante o transporte normal, como também em caso de aci-
dente;

 Controle do nivel de radiagao externa para reduzir o perigo
devido a radiacao emitida pelo embalado;

* Prevencao de criticalidade para impedir o surgimento de
uma reagao nuclear em cadeia;

* Prevencao de danos causados por calor para impedir a expo-
sicao do embalado a temperaturas elevadas e a consequente
degradacao do material radioativo.

A Norma CNEN-NE-5.01 estabelece que a expedicdo de ma-
teriais radioativos deve ser precedida de um Plano de Trans-
porte que pode ser usado pelo mesmo expedidor para varias
expedicdes da mesma espécie. No caso de transporte de ma-
terial fissil, deve ser também apresentado um Plano de Prote-
cao Fisica, elaborado em conformidade com norma especifi-
ca da CNEN.

Algumas companhias terceirizam o trabalho de transportar as
cargas com material ionizante. Trata-se de um servigo que re-
quer cuidado e atencao. Contratar uma empresa de radiopro-
tecao para fazer o transporte é o ideal para diminuir custos e
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riscos em qualquer que seja a atividade geradora de material
radioativo.

Classificagao das Areas de Trabalho

As areas de trabalho com material radioativo ou geradores
de radiacao sao classificadas de acordo com a norma CNEN-
-NN-3.01. A normativa dispde as seguintes categorias de area
de trabalho.

» Area Controlada: tem regras especiais de protecdo e segu-
ranca, com a finalidade de controlar as exposi¢cdes normais,
prevenir a disseminacao de contaminacao radioativa e preve-
nir ou limitar a amplitude das exposi¢oes potenciais.

» Area Supervisionada: suas condicbes de exposicdo ocupa-
cional sdo mantidas sob supervisao, mesmo que medidas de
protecao e seguranca especificas ndao sejam normalmente
necessarias.

» Area Livre: todas que ndo sejam classificadas como érea
controlada ou supervisionada.

As areas controladas devem ser restritas, estar sinalizadas
com o simbolo internacional das radiagdes ionizantes, os tra-
balhadores devem estar individualmente identifica-
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dos e monitorados e, nha maioria das vezes, portando equipa-
mento de protecdo individual(EPI).

Uma area para ser considerada controlada pela radioprote-
cao deve apresentar, em média, um nivel de exposicao maior
que 3/10 do limite maximo permitido pela norma da CNEN.

Em algumas instalacdes, as areas controladas podem ter re-
quisitos adicionais de protecao e seguranca visando, como
ocorre, por exemplo na guarda de segredos industriais ou mi-
litares.

Os perimetros supervisionados tém o dever de possuir moni-
tores de area, controle de acesso e nivel de exposi¢cao maior
que 1 mSv/ano.

As areas consideradas livres devem apresentar um nivel de
exposi¢cao menor do que 1 mSv/ano.

Todas essas medidas sao fundamentais para a seguranga
em radioprotecao.

Mas qual é a hora de usar as medidas de
seguranga em radioprote¢ao?

LINC=

protecao

Quais sao os parametros a serem seguidos? O que é um Pla-
no de Protecao Radiolégica? Uma pessoa contaminado por
radiacao pode passar essa radiacao para outra pessoa?

A seguir vamos tirar essa e outras duvidas especificas sobre
contaminacgao radioativa. Absolutamente tudo que voceé pre-
cisa saber sobre radioprotecao.
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O primeiro passo da protecao radioldgica é saber com o que
estamos lidando. E necessario quantificar a radiagao que ire-
mos estar expostos durante a atividade.

Uma das questdes iniciais da radioprotecao é saber como
realizar uma medi¢cao de quantidades de radiagao ionizante
utilizando a prépria radiacao ou os efeitos e subprodutos de
suas interagdes com a matéria.

O desafio da medicao esta ligado as suas propriedades, pois
elas sao invisiveis, inodoras, insipidas, inaudiveis e indolores.
Além disso, elas podem interagir com os instrumentos de me-
dicao modificando suas caracteristicas.

Outra dificuldade é que nem todas as grandezas radiolégicas
definidas sdo mensuraveis.

Campo de Radiagao

Uma abordagem intuitiva seria medir quantas radia¢des sao
emitidas. Ou seja, vocé pode calcular a radioatividade em um
intervalo de tempo ou observar quantas radiagdes atraves-
sam determinada sec¢ao ou area.

Sao dois bons exemplos de grandezas radioldgicas associa-
das ao campo de radiag¢do. Contabilizando o numero
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de radiacdes relacionado a alguma outra grandeza do sistema
de medicgéo tradicional (tempo e area) é possivel estabelecer
parametros de grandeza do tipo Atividade de um material ra-
dioativo, ou Fluéncia de particulas de um acelerador.

Grandezas Dosimétricas

Outra maneira de quantificar a radiagao ionizante € por meio
da avaliacao dos efeitos da interacao da radiacao com um
determinado material, utilizando algum efeito ou subproduto.

Por exemplo, utilizando a carga elétrica dos elétrons ou ions
produzidos pela ionizacao, a energia transferida ao material
pela radiacao, a energia absorvida pelo material, a lumines-
céncia, a alteracao da condutividade elétrica, o calor produzi-
do, o defeito cristalino, a alteracao quimica.

De modo semelhante, utilizando relagbées com a massa ou
volume, podem-se definir grandezas radioldgicas como, Ex-
posicao, Kerma e Dose Absorvida.

Trata-se de grandezas dosimétricas porque estao associadas
a quantidade de radiacao que um material foi submetido ou
absorveu.
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Grandezas Limitantes

Quando os efeitos das interagbes acontecem no organismo
humano e se as suas consequéncias podem ser prejudiciais
a saude, podem-se definir grandezas limitantes.

As grandezas limitantes servem para indicar o risco a sau-
de humana devido a radiacéo ionizante. Como as radiag¢des
apresentam diferencas na ionizagao, penetracao e, conse-
quente dano bioldgico produzido, introduz-se fatores de peso
associados as grandezas dosimétricas e, assim, se obtém a
dose equivalente.

Como o conceito de dose equivalente nao utiliza somente as
grandezas basicas na sua definicao podem surgir uma varie-
dade de grandezas limitantes dependendo do propésito de
limitagéo do risco.

Desta maneira temos definigdes como: dose equivalente no
orgao, dose equivalente efetiva, dose equivalente comprome-
tida, dose efetiva, etc.
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Grandezas Operacionais

Levando em consideracao as atividades de protegao radiolo-
gica, podem-se definir grandezas radiolégicas mais consis-
tentes ou uteis nas praticas. Isto porque as grandezas limi-
tantes ndao sdo mensuraveis ou de facil estimativa. Sao as
chamadas grandezas operacionais.

Desta maneira, aparecem grandezas muito especificas como:
Equivalente de dose ambiente e Equivalente de dose pessoal.

LINC=

protecdao
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Nem sempre o modo de operagao dos detectores, o mate-
rial de que sao constituidos e os parametros que eles me-
dem correspondem as grandezas radiolégicas anteriormente
mencionadas.

Por isso é necessario apresentar fatores de conversao que
consideram variagcdes de interagao radioativa com um ga-
ses, semicondutores, emulsdes, tecidos humanos ou 6rgaos.
Também é preciso observar as condi¢cdes de medicao: se fo-
ram realizadas por meio de ar, fantoma, campos alinhados ou
expandidos, nas condi¢cdes de temperatura e pressao padro-
nizadas.

A conversao, por exemplo, de uma densidade Optica de uma
emulsao em dose equivalente, necessita de curvas de cali-
bracdo obtidas com irradiacdes de filmes do mesmo lote,
com valores conhecidos de dose absorvida, para cada valor
de energia e, para a mesma dose, diferentes energias dos fo6-
tons, em feixes padronizados, denominados de qualidades de
feixe.

Dessa forma, por intermédio das relacdes entre os valores
das densidades 6pticas nas regides sem e com filtro, dos fil-
mes dosimétricos é possivel obter-se o valor da energia efeti-
va e da dose absorvida.

O valor obtido pode sofrer pequenas modificacdes
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devido a fatores de correcao, provenientes das dependéncias
energética, angular, direcional, etc. Como o fator de qualidade
é igual a um, obtém-se o valor da dose equivalente.

Este mesmo procedimento € utilizado para converter as gran-
dezas basicas Dose Absorvida, Fluéncia e Exposi¢cao, que
possuem padrdes nacionais, para as grandezas operacionais,
todas mensuraveis.

Uma questao que pode causar dificuldades é o fato de muitas
grandezas diferentes, possuirem a mesma unidade.

Por exemplo, a Dose Absorvida e o Kerma sao medidos em
Gray(Gy), a Dose Equivalente, Dose Efetiva, Dose Equivalente
Comprometida, sdo avaliadas em Sievert(Sv).

Isto se deve ao fato das diferencas entre elas serem consti-
tuidas por fatores de conversao adimensionais, envolverem
estimativas de exposicdes externas e internas ou avaliarem
fracdes de energia absorvidas ou transferidas.

Atividade

A atividade de um material radioativo é expressa pelo quo-
ciente entre o numero médio de transformacgdes nucleares
espontaneas e o intervalo de tempo decorrido. Matematica-
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mente é dada por:

onde N é o numero de nucleos radioativos contidos na amos-
tra ou material.

Segundo a definicao da ICRU, a Atividade € o quociente dN/
dt, de uma quantidade de nucleos radioativos num estado de
energia particular, onde dN é o valor esperado do numero de
transicdes nucleares espontaneas deste estado de energia
no intervalo de tempo dt.

Sua unidade, o Becquerel(Bq), corresponde a uma transfor-
magcao por segundo, ou s™. A unidade antiga, Curie(Ci) é ainda
utilizada em algumas situacgdes, e corresponde ao numero de
transformacgdes nucleares por unidade de tempo de 1 grama
de Ra-226, sendo 1 Ci = 3,7 x 10" Bq.

E bom lembrar que, uma transformac&o por segundo néo sig-
nifica a emissao de uma radiacao por segundo, pois, numa
transformacao nuclear, podem ser emitidas varias radiacoes
de varios tipos e varias energias.
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Muitas vezes uma transformacao nuclear é confundida com
uma “desintegracao nuclear”, devido ao antigo conceito de
radioatividade que imaginava que, quando o nucleo emitia ra-
diacoes, ele estava se desintegrando, se destruindo. Hoje se
sabe que o nucleo sé emite radiacdes para se auto organizar,
aperfeicoar sua estrutura e dinamica.

Na pratica, devido a habitos estabelecidos, uma desintegra-
cao/segundo é equivalente a uma transformacgao/segundo e,
ao Becquerel.

A razao basica é que o tempo de ocorréncia da transformacao
nuclear é tdo curto, de 10° a 10" segundos, que ndo existe
ainda detector capaz de discriminar radiacdes emitidas neste
intervalo de tempo, de modo que tudo resulta numa conta-
gem ou num pulso.

Contudo, mesmos que as radiacdes sejam emitidas em to-
das as direcdes e sentidos, é possivel conhecer a atividade da
fonte comparando-a com uma fonte de referéncia, de mesma
geometria e matriz fisico-quimica.

Para facilitar a compreensao, € muito comum em garrafas de
agua mineral, a radioatividade ser expressa numa unidade an-
tiga denominada mache. Ela corresponde a 12,802 Bq L.

A atividade é medida de forma absoluta em um sistema de
coincidéncia 4mnB-y, onde um dispositivo detecta a radiacao
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beta em coincidéncia com pelo menos uma radiagdo gama
coletada num outro detector, emitidas pelo mesmo nucleo
em transformacao.

Exposicao

E o quociente entre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da
carga total de ions de um dado sinal, produzidos no ar, quan-
do todos os elétrons (negativos e positivos) liberados pelos
fotons no ar, em uma massa dm, sdo completamente freados
no ar, ou seja,

Devido a necessidade de se conhecer perfeitamente a mas-
sa do volume de material atingido e de coletar toda a carga
de mesmo sinal num eletrodo, a medicao da Exposicao sé é
factivel numa camara de ionizacao a ar, a camara de ar livre
(free-air). Isto significa que esta grandeza s6 pode ser defini-
da para o ar e para fétons X ou gama.

As radiacOes alfa ndo conseguem penetrar na camara para
ionizar o ar, e as radiacdes beta ndo permitem con-

88
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dicbes de homogeneidade ou equilibrio eletrénico na coleta
dos elétrons. Além do mais, estas radiagcdes representam elé-
trons adicionais (carga) ou nucleos de hélio que podem cap-
turar elétrons do ar.

A unidade especial roentgen (R) esta relacionada com a uni-
dade do SI, coulomb/quilograma (C.kg"), por:

T1R=2,58 x 10 C.Kg™"

Dose Absorvida

Outro efeito da interagao da radiagao com a matéria é a trans-
feréncia de energia.

Como o préprio nome ja diz a Dose absorvida sempre é ab-
sorvida totalmente. Isso acontece devido a variedade de mo-
dos de interacao e a natureza do material.

Assim, por exemplo, uma quantidade da energia transferi-
da pode ser captada no processo de excitagao dos atomos,
ou perdida por radiacao de freamento (raios X), cujos fétons
podem escapar do material. A fragdo absorvida da energia
transferida corresponde as ionizacdes dos atomos, quebra de
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ligacdes quimicas dos compostos e incremento da energia
cinética das particulas (correspondente a conversao em ca-
lor).

A relacao entre a energia absorvida e a massa do volume de
material atingido é a base da definicao da grandeza Dose ab-
sorvida.

Entretanto, para especificar melhor as variacdes espaciais e
evitar a variagcao da quantidade de energia absorvida em di-
ferentes pontos do volume do material, a Dose absorvida é
definida como uma fung¢ao num ponto P, de interesse, ou seja,

—ﬁ 1= —
D—dN (Jx Kg'=gray = Gy)

onde dé é a energia média depositada pela radiacao no ponto
P de interesse, num meio de massa dm.

A unidade antiga de dose absorvida, o rad (radiation absorved
dose), em relagdo ao gray, vale,
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1Gy = 100 rad

A dose absorvida pode ser medida de modo absoluto utili-
zando-se um calorimetro de grafite.

Dose Equivalente

Esta grandeza, definida no Brasil como Dose Equivalente, é
uma traducao equivocada de Dose Equivalent das recomen-
dacodes da ICRP 26. Esta grandeza, assim denominada, ficou
estabelecida nas normas da CNEN-NE-3.01(1988), e no vo-
cabulario dos usuarios.

A traducao correta seria Equivalente de dose, pois o con-
ceito definido foi de equivaléncia entre doses de diferentes
radiagdes para produzir o mesmo efeito bioldgico.

A Dose Equivalente, H, é obtida multiplicando-se a dose ab-
sorvida D pelo Fator de qualidade (Quality factor), Q, ou seja,

H=DxQ

(J.Kg-1 = Sievert = Sv)

A unidade antiga da dose equivalente denominava-se rem
(roentgen equivalente men), sendo que 1 Sv = 100 rem.
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O fator de qualidade Q é adimensional e constitui um fator
de peso proveniente da simplificacdao dos valores da Efeti-
vidade (ou Eficacia) Bioldgica Relativa (Relative Biological
Effectiveness) — RBE — dos diferentes tipos de radiacéo, na
inducao de determinado tipo de efeito bioldgico.

Na equivaléncia, as diferencas entre as radiacoes foram

expressas pelos diferentes valores do LET (Linear Energy
Transfer), ou seja, o valor de Q foi obtido em funcdo do LET

Dose equivalente num tecido ou é6rgao
A Dose Equivalente num érgao ou tecido é a dose absorvida

D média em um tecido especifico T, multiplicada pelo fator
de qualidade Q da radiacao R, expressa por:

HT=DTxQ

(J.Kg-1= Sievert = Sv)

onde Q é o fator de qualidade da radiacao e DT é a dose ab-
sorvida no tecido T.
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Dose equivalente efetiva

A Dose Equivalente Efetiva HE, também denominada de Dose
Equivalente de Corpo Inteiro (Whole body dose equivalent)

H, .z € obtida pela relagao,

(J.Kg-1= Sievert = Sv)

HE =Hwe T Wit

onde W, é o fator de peso do tecido ou 6rgédo (Tissue weigh-
ting fator) T relevante e H_ é a dose equivalente no 6rgéo ou
tecido T.

Os valores de W_ estao associados a radiosensibilidade do
orgao a radiacao.
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BOX ORGAO OU TECIDO FATOR DE PESO

Gobnadas 0,20
Medula Ossea 0,12
Célon 0,12
Pulmao 0,12
Estébmago 0,12
Bexiga 0,05
Mama 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Tiredide 0,05
Pele 0,01
Restantes 0,05

Esta grandeza ndo é mensuravel. Assim, para as aplicacdes
praticas, a ICRU 39 introduziu grandezas operacionais mensu-
raveis relacionadas a Dose equivalente efetiva (Effective dose
equivalent) H_, como Equivalente de Dose Ambiente (Ambient
dose equivalent) H*(d), Equivalente de Dose Direcional(Direc-
tional dose equivalent) H'(d,Q) e Equivalente de Dose Pessoal
(Personal dose equivalent) H_(d).
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Detector de radiacao € um dispositivo que, colocado em um
meio onde exista um campo de radiacao, seja capaz de indi-
car a sua presenca.

Existem diversos processos pelos quais diferentes radiacdes
podem interagir com o meio material utilizado para medir ou
indicar caracteristicas dessas radiagdes. Entre esses proces-
S0S 0s mais utilizados sdo os que envolvem a geracao de car-
gas elétricas, a geracao de luz, a sensibilizacao de peliculas
fotograficas, a criacdo de tragos (buracos) no material, a ge-
racdo de calor e alteracdes da dindmica de certos processos
quimicos.

Usualmente um detector de radiacao é constituido de um ele-
mento ou material sensivel a radiacao e um sistema que trans-
forma esses efeitos em um valor relacionado a uma grandeza
de medicao dessa radiagao.

Propriedades de um detector

Um detector deve ser um dispositivo que, além dos dispositi-
vos basicos de mensuracao especificos para a fungao, traba-
Iha para apresentar em suas sequéncias de medicao as se-
guintes caracteristicas.
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* Repetitividade, definida pelo grau de concordancia dos re-
sultados obtidos sob as mesmas condi¢cdes de medicao;

« Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados
obtidos em diferentes condicdes de medicao;

« Estabilidade, aptidao do instrumento em preservar cons-
tancia nas suas caracteristicas de medicao ao decorrer do
tempo;

* Exatidao, grau de concordancia dos resultados com o “va-
lor verdadeiro” ou valor de referéncia a ser determinado;

* Precisao, grau de concordancia dos resultados entre si, nor-
malmente expresso pelo desvio padrao em relacao a média;

« Sensibilidade, razao entre a variagcdo da resposta de um
instrumento e a correspondente variacao do estimulo;

« Eficiéncia, eficiente capacidade de converter em sinais de
medicao os estimulos recebidos.

@ LINC=
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Juntamente as caracteristicas mencionadas de medicéao in-
cluem-se a manutengcao do mesmo método, procedimento
experimental, instrumento, condi¢des de operacao, local, con-
dicbes ambientais e a repeticao em curto periodo de tempo.
Na definicao da exatidao esta envolvido o valor verdadeiro ou
valor de referéncia.

Obviamente que este valor é desconhecido ou indetermina-
do, pois sua existéncia implicaria numa incerteza nula. Assim,
existe o valor verdadeiro convencional de uma grandeza, que
é o valor atribuido e aceito, as vezes, por convencao, como
tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade e
obtida com métodos de medicao selecionados.

Eficiencia de um detector

A eficiéncia de um detector esta ligada ao tipo e a energia da
radiacao. Trata-se basicamente da capacidade do detector de
registrar a radioatividade. Sua eficiéncia é definida de duas
maneiras: eficiéncia intrinseca e eficiéncia absoluta.

O registro de cada radiacao no detector representa um sinal,
seja ele em forma de pulso, buraco, sinal de luz ou outro tipo
qualquer. Leva em consideracao a forma pela qual a radiacao
interage com o detector e dos subprodutos mensuraveis ge-
rados.
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Um detector pode ser considerado um transdutor, pois trans-
forma um tipo de informacao (radiagdo) em outro, que pode
ser um sinal elétrico, luz, reacdo quimica, etc.

O tipo e a energia de radiacao, normalmente, sao fatores li-
gados as caracteristicas intrinsecas do detector. A eficiéncia
intrinseca pode ser escrita como:

N° de sinais registrados

fintr=] ——————————=—
N° de radiagdes incidentes no detector

Os fatores que influenciam a eficiéncia intrinseca do detector
diferem para cada tipo. Entre eles estao o nimero atémico do
elemento sensivel do detector, estado fisico do material, ten-
sdo de operacdo (para detectores que usam campo elétrico),
sensibilidade da emulsdo fotografica (para filmes) e outros
parametros que sao ligados as caracteristicas fisico-quimi-
cas dos seus materiais constituintes.

A eficiéncia absoluta esta relacionada ndao s6 com as suas
caracteristicas de construcdao, mas também com a fonte de
radiacao que esta sendo medida, com o0 meio e com a geome-
tria de medicao. Pode ser escrita como:

LINC=
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Ne de sinais reqgistrados
€abs= 9

N° de radiacoes emitidas pela fonte

Entre os fatores que influem na eficiéncia absoluta estao a
distancia do emissor, o tipo do feixe emitido (radial, colima-
do), o meio entre o detector e a fonte emissora, além daque-
les que influenciam na eficiéncia intrinseca do detector.

Fatores que definem a escolha de detectores

Os fatores determinantes na escolha de detectores para pro-
tecao radiolégica passam pelo tipo de radiacao, intervalo de
tempo de interesse, precisao, portabilidade, autonomia, fina-
lidade e custo.

Tipo da Radiagao

Vimos na introducao deste Guia que as radiacdes interagem
com a matéria de varias maneiras. A escolha do detector de-
pende do tipo de radiacao que se quer medir, seja radiacao
eletromagnética, particulas carregadas leves, particulas car-
regadas pesadas ou néutrons.

Em geral, um detector que mede com grande efici-
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éncia um determinado tipo de radiagao pode ser totalmente
inadequado para medir outro tipo.

Por exemplo, um detector para radiagao de alta energia como
os fétons ndo é o mais adequado para medir particulas alfa,
radiacao de baixa energia.

Intervalo de Tempo de Interesse

Algumas vezes o objetivo pretendido pode ser a medi¢ao ins-
tantanea da radiacao, ou seja, 0 numero médio de radiacdes em
um intervalo de tempo bastante rapido.

Outras vezes a finalidade é registrar a radiagao acumulada du-
rante um periodo de tempo determinado, como quando é ne-
cessario marcar o tempo de exposi¢ao de um trabalhador.

Vale ressaltar que para cada finalidade deve ser utilizado um
detector apropriado.

No primeiro caso, sao utilizados os detectores de leitura direta,
ou ativos, tais como os detectores a gas para medicao da taxa
de dose, os cintildmetros, os detectores a semicondutor.

No segundo caso estéo incluidos os detectores passivos, que
registram os eventos e podem ser processados posteriormen-
te, como as emulsdes fotograficas, os detectores de traco, os
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dosimetros termoluminescentes e citogenéticos.

Outro fato importante a considerar € como a radiacao é emiti-
da. Assim, no caso de raios X gerados por tubos que dispéem
somente de um sistema de retificagao no circuito de saida do
transformador de alta tensao, deve-se utilizar um detector inte-
grador, uma vez que a radiacao é gerada de modo pulsado.

Para uma fonte radioativa comum é melhor utilizar um medidor
de taxa de exposic¢ao ou de dose, uma vez que o fluxo de radia-
cao é praticamente continuo.

Para medicdes com espectrometria gama, de solugdes de
amostras ambientais, em que a atividade do radionuclideo é
muito baixa, na maioria das vezes é necessario acumular um
espectro por um periodo de varias horas, e até mesmo de varios
dias, mesmo utilizando uma geometria de fonte apropriada.

Precisao

Dependendo da utilizacao, a escolha do detector e do método
de medicao pode variar em relagdo ao grau de precisao, exa-
tidao e resolucao dos resultados desejados. Esta relacionado
as diversas incertezas envolvidas no processo de medicao e
nas outras atividades associadas.

Resultados com incertezas de 20% podem ser con-
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siderados aceitaveis em medi¢cdes ambientais, contudo, para
trabalhos de producao de padroes de medicdes de atividade,
uma incerteza de 0,5% pode ser considerada muito grande.

A precisao de um dispositivo de deteccao esta sempre rela-
cionada ao tipo de detector, método de medicao e finalidade
do exame.

Condicoes de Trabalho do Detector

O detector utilizado em trabalho de campo tem que ter con-
dicOes de robustez, portabilidade e autonomia diferentes das
necessarias aos detectores operados em ambientes contro-
lados de laboratdrio.

Detectores muito sensiveis a choques mecanicos ou que so-
frem influéncia significativa de fatores ambientais, ndo sao
recomendados para medi¢cdes em unidades moveis.

Em situagdes extremas de ambiente, como por exemplo, den-
tro do circuito primario de um reator, somente detectores es-
peciais tém condi¢cbes de operar. Essas condi¢cbes de ope-
racdo do detector irdo muitas vezes determinar os materiais
utilizados em sua construcao.

g.; LINC=
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Tipo de Informagao Desejada

O processamento das informagdes a serem colhidas depen-
de do detector escolhido e do mecanismo pelo qual a infor-
macao € coletada.

Levando em consideragao a finalidade da coleta, pode-se de-
sejar somente informacdes sobre o numero de contagens, ou
energia da radiagao detectada. Em alguns casos se busca a
relagdo com a dose absorvida, tempo vivo de medi¢ao ou dis-
tribuicdo em energia.

Caracteristicas Operacionais e Custo

Outros fatores determinantes na escolha do detector ideal
para radioprotecéao sao a simplicidade de operacéo, facilida-
de e disponibilidade de manutencao e, finalmente, o custo do
detector.

De maneira geral pode-se estabelecer a relagao apresentada
a seguir para a escolha do detector.
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TABELA DETECTORES DE RADIAGAO

Alfa Poporcional
Cintilador
Geiger MUller
Beta Proporcional
Camara de lonizacao
Geiger MuUller
X e Gama Proporcional
Cintilador
a o Proporcional
Néutrons Rapidos Camara de lonizagao
Néutrons Térmicos Poporcional

De todos os detectores de radiacdo o mais utilizado em ra-
dioprotecao para monitoracao de area € o Geiger-Midiller por
poder ser construido em diversas formas, ser barato, robusto
e responder rapidamente ao campo de radiagao.
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Monitor de Radiagao

O monitor de radiagdo é um detector construido e adaptado
para radiacdes e finalidades especificas e deve apresentar as
seguintes propriedades, regidas por normas da IEC 731 ou
ISO 4037-1:

« Limite de deteccao adequado;

* Precisao e exatidao;

* Reprodutibilidade e repetitividade;

* Linearidade;

* Estabilidade a curto e longo prazo;

* Baixa dependéncia energética;

* Baixa dependéncia direcional, rotacional;

* Baixa dependéncia dos fatores ambientais;

* Baixa dependéncia com a taxa de exposicao.

Dificilmente um detector consegue satisfazer a todas essas
caracteristicas elencadas. Dessa forma, deve-se ter em men-
te que para cada tipo de finalidade existem atributos especi-
flcos. O mesmo ocorre para a possibilidade de introdugao de
fatores de correcao e também para algumas caracteristicas
que integram o elenco de suas deficiéncias.

A relevancia de cada grupo destes atributos depende muito
do tipo de grandeza ou medicao proposta na ativida- o33333
97
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de. Muitas das deficiéncias sdao contornadas com a padroni-
zacao do uso e do processamento dos dados experimentais.

Existem trés tipos fundamentais de monitores de radiagao.
Sao eles os monitores individuais, monitores de drea e moni-
tores ambientais.

Dentre os monitores individuais mais utilizados constam o fil-
me dosimétrico, o dosimetro termoluminescente (TLD), o de
silicio e o de albedo. Alguns destes dispositivos, além de alar-
mes para valores de taxa ou de dose acumulada, apresentam
a facilidade de leitura direta, possibilidade de transmissao de
dados para um sistema ou estacao de monitoragao.

Os monitores de area podem ser fixos ou portateis. Dentre os
monitores fixos, existem os do tipo portal, de maos e pés, ou
de medicao constante da taxa de dose em determinada area.

Ja os monitores utilizados na monitoragao ambiental, podem
ser estacdes de monitoragao, contendo diversos dispositivos
de deteccao, como filtros, detectores de traco, TLD, detecto-
res ativos.

g.; LINC=
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Dosimetro

Dosimetro é um tipo de monitor que mede determinadas
grandezas radioldgicas ou operacionais, mas com resultados
relacionados ao corpo inteiro, 6rgao ou tecido humano.

Além das propriedades gerais de um monitor de radiagao o
dosimetro deve ter as seguintes caracteristicas:

* Resultados em dose absorvida ou dose efetiva (ou
taxa);

« Ser construido com material tecido-equivalente;

* Possuir fator de calibragdo bem estabelecido;

* Suas leituras e calibragdes sao rastreadas a um labo-
ratério nacional e a rede do BIPM(International Bureau
of Weights and Measures);

* Incertezas bem estabelecidas e adequadas para sua
aplicacgao;

* Modelo adequado para cada aplicagao;

* Modelo adequado para cada tipo e intensidade de fei-
xe.

O dosimetro pode ser utilizado em medi¢des absolutas, como
por exemplo, em camaras de ar livre, camaras cavitaria de
grafite ou camaras de extrapolacao.

Nas medigoes relativas, onde é necessario conhecer
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o fator de calibragédo (rastreamento metrolégico), sdo muito
utilizadas as camaras tipo dedal para fétons e elétrons, ca-
maras de placas paralelas para raios X de baixa energia e elé-
trons de alta energia, as camaras esféricas de grande volume
para protecao radioldgica.

Estes modelos descritos podem atuar como padrdes de la-
boratérios, sendo usados em clinicas de radioterapia ou para
dosimetria de feixes ou de individuos.

@ LINC=
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Emulsoes Fotograficas

As emulsodes fotograficas sdo normalmente constituidas de
cristais (grdos) de haletos de prata (normalmente brometo)
dispersos em uma matriz de gelatina. Cada grao tem aproxi-
madamente 10'° atomos de Ag*.

As emulsodes fotograficas utilizadas para detecg¢ao de radia-
¢ao sao similares as utilizadas em filmes fotograficos co-
muns, sendo que nas primeiras a concentracao dos graos de
brometo de prata é varias vezes superior. A presenca da pra-
ta metdlica(Ag) remanescente apds o processo de revelacao
esta relacionada a quantidade de radiacao a que foi submeti-
da a emulsao.

A acao da radiacao na emulsao é semelhante a que ocorre
com a da luz visivel em chapas fotograficas comuns. A radia-
¢ao, ao interagir com elétrons de atomos do brometo de pra-
ta(AgBr) faz com que apenas alguns atomos no grdao sejam
sensibilizados pela sua passagem, transformando os ions
Ag* em Ag metalica.

Em principio, essa quantidade de Ag transformada pode per-
manecer indefinidamente, armazenando uma imagem laten-
te da trajetodria da particula na emulsédo. No processo subse-
quente de revelacao, uma solugao reveladora tem a
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propriedade de converter todos os graos de brometo de prata
em prata metalica. Esse processo, no entanto, ocorre com ve-
locidade muito maior nos graos que ja possuem alguns ato-
mos sensibilizados, e o processo pode entao ser interrompi-
do apds algum tempo, quando todos os graos sensibilizados
previamente ja foram revelados. Isso é feito através do banho
com uma solucao fixadora, que contém acido acético diluido,
que interrompe rapidamente o processo.

Nessa mesma solucgéo, é colocado tiosulfato de sédio(hipo)
que é utilizado para remover os graos de AgBr nao revelados,
que sao aqueles que nao contém a imagem latente. Por fim, o
filme é colocado em um banho de agua, que tem a finalidade
de remover a solucao fixadora sendo posteriormente levado
a secagem.

Se a chapa radiografica for revelada muito tempo apds sua
exposicao, parte da informacao armazenada pode desapare-
cer gradualmente num processo denominado de desvaneci-
mento (fading) devido a recombinagdo quimica que natural-
mente ocorre no coldide de que é feita a emulsao fotografica.

Os filmes fotograficos utilizados para monitoracao pessoal
tém dimensao reduzida, da ordem de alguns centimetros qua-
drados (por exemplo, 3 cm x 4 cm). Sdo acondicionados em
envelopes a prova de luz.

g.; LINC=
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Para a monitoracao, um ou mais filmes sdo colocados em
monitores (ou badges), normalmente feitos de plastico, com
algumas partes das areas sensiveis cobertas por filtros de
cobre e chumbo.

Normalmente sao colocadas em um monitor dois tipos de
emulsdo, uma mais sensivel (para baixas doses) e outra me-
nos sensivel (para altas doses), para ampliar a capacidade de
deteccao dos fotons em quantidade e em energia.

Os filtros metalicos sao necessarios para a determinar a ener-
gia efetiva dos fétons, utilizada nas curvas de calibracao de
densidade 6tica x dose absorvida. Isto porque a densidade
otica pode variar para a mesma dose absorvida, para diferen-
tes valores de energia dos fotons.

Além disso, durante o periodo de monitoragdo (um més), o
IOE recebe fétons de origem e energia variaveis, cujo modo e
tempo de exposi¢ao, normalmente sdo desconhecidos, para
cada tipo de radiacao.

Como os fotons que atingem o filme exposto possuem a
mesma energia efetiva que os que atravessam os filtros me-
talicos de diferentes naturezas e espessuras, as razoes entre
as varias densidades o6ticas das partes recobertas do filme
permitirdo determinar o seu valor, devido a depen-
déncia dos diferentes coeficientes de atenuacgao li-
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neares totais de cada filtro com a energia.

A avaliacao da dose utilizando dosimetros fotograficos é feita
pela comparagao da densidade 6tica do filme apds a revela-
cao com a densidade 6tica de outros filmes que foram irradia-
dos com doses conhecidas com feixes padronizados.

O equipamento utilizado é um densitometro 6tico. Consiste
basicamente na medida da opacidade 6tica do filme a trans-
missao da luz. A densidade 6tica é uma medida da atenuacéao
da luz transmitida pelo filme em relacao a intensidade da luz
incidente.

Normalmente o monitor é substituido a cada més. O filme
substituido é entao processado e a dose acumulada no perio-
do é o objeto de avaliacao.

As emulsdes fotograficas sao utilizadas também para a ob-
tencao de radiografias utilizadas em diagnosticos médicos.
Como a atenuacao e absorcao da radiagcao com os materiais
dependem do Z do material e de sua densidade, a radiacao
que atravessa diversos tipos de tecido ira interagir de forma
diferente com eles, permitindo uma discriminagao da compo-
sicao do interior do corpo examinado por meio do feixe ate-
nuado transmitido, o qual ira formar uma imagem latente na
chapa fotografica. Dessa forma é possivel verificar fraturas
em 0ss0s, que atenuam mais a radiacao que o tecido mole,
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identificar materiais estranhos no corpo e alteracdes de teci-
do provocadas por cancer.

Atualmente, muitos dos aparelhos que usavam chapas radio-
graficas como detectores, foram substituidos por detectores
de estado soélido, como os de silicio, e tem a informacao pro-
cessada com técnicas digitais, produzindo imagens direta-
mente em uma tela de computador.

Apenas alguns anos apoés terem sido inventados, os apare-
Ihos de raios X ja eram utilizados nos hospitais juntos aos
campos de batalha para auxiliar na retirada de fragmentos de
metal em ferimentos causados por balas e granadas.

De forma semelhante a utilizada para raios X diagnostico, fei-
xes de raios y sao usados para avaliacdo de estruturas na
construcao civil, na siderurgia e metalurgia. A radiacao é mais
absorvida na matéria mais densa e com mais alto Z e permite
verificar a existéncia de bolhas e falhas no interior de grandes
estruturas metalicas e de concreto, sem a necessidade de
destrui-las. Normalmente sao utilizadas fontes de Co-60, de
Cs-137 e de Ir-192, Cobalto, Césio e Iridio, respectivamente.

Também podem ser utilizados também aparelhos de raios X
de alta energia (acima de 400 keV). Técnica utilizada princi-
palmente em experimentos em biologia e pesquisa
com plantas. A radioautografia consiste na coloca-
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cao de uma emulsao fotografica em contato com o material
a ser analisado, que foi inoculado com a substancia radioati-
va. Esse método permite o estudo da dinamica de processos
biolégicos. Normalmente sao utilizados como marcadores o
C-14 e o H-3. A radiacao B emitida por esses radioisétopos
permite mapear estes processos.
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Detectores Termoluminescentes(TLD)

O volume sensivel de um material termoluminescente consis-
te em uma massa pequena (aproximadamente 1 a 100 mg)
de um material cristalino dielétrico contendo ativadores con-
venientes. Esses ativadores que podem estar presentes em
quantidades extremamente pequenas (da ordem de trago, por
exemplo), criam dois tipos de imperfeicdes na rede cristalina:
armadilhas para elétrons, que capturam e aprisionam 0s por-
tadores de carga e centros de luminescéncia.

A radiacao ionizante, ao interagir com os elétrons do material,
cede energia aos mesmos pela ionizagao, que sao aprisiona-
dos pelas armadilhas. Se o material é submetido a um aque-
cimento programado os elétrons aprisionados nas armadilhas
sao liberados, fazendo com que percam a energia nos centros
de luminescéncia. A diferenca de energia entre esses dois ni-
veis é emitida através de um foton na faixa da luz visivel, da
ordem de alguns eV.

Para alguns materiais as armadilhas resistem bem a tempe-
ratura ambiente por periodos de tempo relativamente longos
(maiores que 30 dias, por exemplo), ou seja, sé liberam os elé-
trons e emitem luz ap6s um tratamento térmico de algumas
centenas de graus Celsius.

Como o sinal luminoso pode ser proporcional a ra-
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diacao incidente, esses materiais sao bastante convenientes
para serem utilizados como dosimetros, principalmente pela
sua caracteristica de reutilizagao antes de apresentarem fadi-
ga expressiva.

Ainda que somente uma parte pequena da energia da radiacao
depositada no material seja transformada em luz, com contro-
le adequado do processo, € possivel se obter boa reprodutibili-
dade na avaliacao da dose acumulada.

As principais substancias utilizadas como materiais termolu-
minescentes para dosimetria sdo o CaS04:Dy (sulfato de cal-
cio dopado com disprésio), o CaS04:Mn (dopado com man-
ganés); o LiF (fluoreto de litio) e a CaF2 (fluorita). No Brasil, o
CaS04:Dy (produzido no IPEN/CNEN-SP) e o LiF, sdo os mais
utilizados.

As pedras semipreciosas, em sua maioria, apresentam pro-
priedades termoluminescentes. Algumas podem até ser utili-
zadas como dosimetros em certas situacoes.

O instrumento utilizado para avaliar a dose em funcéao da luz
emitida é denominado leitor (ou leitora) TLD. E composto de
um sistema que faz um aquecimento controlado, de uma val-
vula fotomultiplicadora, que transforma o sinal luminoso em
um sinal elétrico amplificado, e de um sistema de processa-
mento e apresentacgao (display) do sinal.
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Detectores a Gas

Os detectores a gas constituem os tipos mais tradicionais e
difundidos de monitores de radiagédo. Sao utilizados desde as
primeiras experiéncias com radiagao ionizante.

A interacdo das radiacdes com 0s gases provoca principal-
mente excitagdo e ionizacao dos seus atomos. Na ionizagao
formam-se pares elétron-ion que dependem de caracteristi-
cas dos gases utilizados e da radiacao ionizante.

A coleta dos elétrons e dos ions positivos formados no vo-
lume sensivel do detector é feita por meio de eletrodos que
estabelecem campos elétricos e dispositivos apropriados e
servem como uma medida da radiagao incidente no detector.

Quando uma radiagao interage com um gas, ionizando-o,
os elétrons arrancados pertencem normalmente as ultimas
camadas, com energias de ligacdo da ordem de 10 a 20 eV.
Como nem toda interagdo resulta em ionizagdo e o elétron
atingido nem sempre pertence a ultima camada, o valor da
energia média para formacao de um par de ions (W) em um
gas varia em torno de 20 a 45 eV para os gases mais utiliza-
dos.

Nos detectores a gas, a carga gerada pelos pares de
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ions é coletada por meio do campo elétrico criado de forma
conveniente por um circuito elétrico. A carga, ao atingir o ele-
trodo, produz uma variacao na carga do circuito, detectada e
transformada em um sinal elétrico. Essa carga coletada no
intervalo de tempo de medicao corresponde a uma corrente,
avaliada utilizando-se eletrémetros. O modo de operagao que
mede a corrente média gerada em um intervalo de tempo é
denominado modo de operacao tipo corrente.

)\ =
REGIOES DE OPERAGAO PARA DETECTORES A GAS

A

ions coletados

1 om i om Poow vy bW

>

Tenséo aplicada

A probabilidade de interacdo da radiacao com o gas, resul-
tando na formacao de pares de ions, varia de acordo com o
campo elétrico aplicado (ou diferenca de potencial aplicada)
ao gas dentro do volume sensivel. Pode-se separar o intervalo
de variacao do campo elétrico em seis regides, pelas caracte-
risticas especificas de geracao e coleta de carga.

A Regido Inicial Nao-proporcional (l) é a regido onde os pares
de ions sao formados, mas como o campo elétrico o8
é muito fraco, ocorre um processo de recombinacgao
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dos ions e somente parte das cargas geradas é coletada. A
medida que a diferenca de potencial cresce, os ions sao atrai-
dos para os pélos elétricos e ndao tém condicdes de se recom-
binar. Nessa regiao é gerada uma carga, mas a amplitude do
pulso pode variar sem proporcionalidade com a quantidade
ou a energia da radiagao incidente. Essa regiao nao é conve-
niente para a operacao de detectores.

Na Regido de Saturacdo de ions (Il), apds um determinado va-
lor do campo elétrico todos os ions formados sao coletados.
O sinal é entao proporcional a energia da radiagao incidente.
O valor do sinal permanece o mesmo para um intervalo de
variacao do campo elétrico. A coleta das cargas nao traz ne-
nhum processo adicional. Nessa regidao de campo elétrico é
que operam os detectores tipo camara de ionizacao.

Na Regido Proporcional (lll), com o aumento do campo elé-
trico, os elétrons acelerados tém energia suficiente para ar-
rancar elétrons de outros atomos e, dessa forma, criar novos
pares de ions. Ocorre entdo uma multiplicacéo, que é linear-
mente proporcional ao numero de pares de ions gerados pela
radiacao primaria.O sinal inicial € multiplicado por um fator
de 102 a 104 vezes, dependendo do gas e da tensao aplica-
da. O sinal coletado na maioria das vezes precisa ser pouco
amplificado, o que facilita seu processamento. Essa regiao é
também chamada de regido de proporcionalidade verdadeira,
onde operam os detectores proporcionais.

@ LINC=

radio protegdo

O campo elétrico continua a aumentar na Regido de Propor-
cionalidade Limitada (IV). A multiplicagdo do gas passa a so-
frer efeitos nao-lineares, contudo ndao guardando mais a re-
lacdo de proporcionalidade com o numero de pares de ions
gerados inicialmente. Os elétrons criados pela multiplicacao
sao rapidamente coletados no anodo, enquanto que os ions
positivos se movem mais lentamente para o catodo. A con-
centracao dessa nuvem de ions positivos tem como efeito
criar uma carga espacial préxima ao catodo, alterando a for-
ma do campo elétrico no detector. Como as multiplicagdes
subsequentes dependem do valor do campo elétrico surgem
as nao-linearidades que afetam a proporcionalidade. Nessa
regido os detectores nao operam.

Se a voltagem aplicada for suficientemente alta, a carga es-
pacial criada pelos ions positivos passa a ser tao grande que
a perturbacao que cria no campo elétrico interrompe o pro-
cesso de multiplicacdao. Nesse caso o numero de pares de
ions criados passara a ser sempre da mesma ordem, inde-
pendentemente do numero de pares criados originalmente e,
portanto, o sinal sera independente da energia da radiacao.
Esta regiao é utilizada para operar os detectores do tipo Gei-
ger-Miiller, por isso é conhecida como Regido Geiger-Miiller

(V).

A ultima regiao é a Regiao de Descarga Continua
(VI). Nela ocorre um aumento ainda maior no valor
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do campo elétrico, ocasionando o surgimento de centelhas,
nao havendo mais relacdo com o numero de ions formados.
Nessa regido nao operam os detectores e, se operados nessa
regiao, podem ser até mesmo danificados.

LINC=

protecao


http://www.linceradio.com.br?utm_source=ebook-guia-definitivo-de-radioprotecao&utm_medium=bt-header-bottom&utm_campaign=guia-definitivo-de-radioprotecao
https://www.linkedin.com/company/lince-radioproteção/ 
https://www.facebook.com/linceradio/
https://www.instagram.com/linceradiobrasil/
https://www.youtube.com/linceradio

Camaras de
lonizacao

@ LINC=

radio protegdo

Guia Definitivo de Radioprotegao

A camara de ionizacao opera na regido de saturagao de ions
e para cada par de ions gerado pela particula no interior do
volume sensivel do detector gasoso um sinal é coletado.

Apesar disso, a corrente coletada é muito baixa, normalmen-
te da ordem de pico ampére (102 A), e precisam ser utiliza-
dos amplificadores para que o sinal possa ser conveniente-
mente processado.

As camaras de ionizacao trabalham normalmente no modo
corrente e sdo capazes de medir diretamente a grandeza ex-
posicao, isso se convenientemente construidas e utilizando
0 ar como elemento gasoso.

Em funcdo de sua grande estabilidade ao longo do tempo
(da ordem de 0,1 % de variagao ao longo de muitos anos), as
camaras de ionizacao sao muito utilizadas também como
instrumentos de referéncia para calibracao, pois eliminam a
necessidade de recalibragoes frequentes.

Alguns tipos de detectores especiais funcionam dentro do
modo de camara de ionizagao. Entre eles podem ser citados:
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CAMARA DE IONIZAGAO DE AR LIVRE (FREE
AIR CHAMBRE)

Camara de lonizagao de Ar Livre € uma estrutura aberta para
que o contato com radiagao é medida diretamente no ar. O
volume sensivel do detector € menor que o do recipiente em
que esta contido. A camada de ar entre o volume sensivel e
as paredes da camara faz com que o detector nao sofra influ-
éncia da interacao da radiagdao com as paredes.

CANETA DOSIMETRICA

Caneta dosimétrica € uma camara de ionizagdo muito utiliza-
da em monitoragao pessoal. A caneta dosimétrica tem um fio
de quartzo que serve como indicador de exposi¢cao ou dose
acumulada.

Cobertura com janela

Eletroscopio

Lentes de
aumento
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O funcionamento da caneta dosimétrica se da pelo entrega
de uma carga elétrica maxima. Esta carga vai se esvaindo
com o surgimento dos elétrons e ions formados pela radia-
cao dentro do volume da camara da caneta. Assim, o fio de
quartzo vai se aproximando do eletrodo de carga de mesmo
sinal e, pela lente, observa-se a leitura da exposi¢cao ou dose
absorvida.

CAMARA DE IONIZAGAO PORTATIL

Nada mais é do que uma camara de ioniza¢ao a ar ou gas sob
pressao. Serve para medicdes de taxas de exposic¢ao; taxa de
dose e dose acumulada; para radiagcoes X e gama; e, as vezes,
beta. E construida de material de baixo Z ou tecido-equivalen-
te. E um equipamento reservado a@ medida da exposicdo ou
taxa de exposi¢ao, bem como dose absorvida no ar. Com o
uso de uma capa de material tecido-equivalente adicional de
build-up, esta camara permite determinar a dose absorvida no
tecido ou mesmo a dose efetiva, dependendo da escala.

CAMARA DE IONIZAGAO TIPO POCO

Montada de forma que a fonte radioativa a ser medida possa
ser introduzida no poco criando uma condicao de eficiéncia
de praticamente 100%. E muito utilizada na medicéo de ativi-
dade de fontes radioativas, na guarda dos fatores de
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calibracdo em um laboratério nacional de calibracao de radio-
nuclideos e na determinacao da atividade de radiofarmacos
em clinicas de medicina nuclear.

Detectores Proporcionais

Os primeiros detectores proporcionais surgiram no inicio dos
anos 1940.

Detector proporcional € um aparelho que opera quase sempre
no modo pulso e se baseia no fendmeno de multiplicacao de
ions no gas para amplificar o nimero de ions originais criados
pela radiacao incidente.

Os pulsos originados sao muitas vezes maiores do que aque-
les das cdmaras de ionizacao. Por esse motivo os detectores
proporcionais sdo muito convenientes para as medi¢oes de
radiacdo onde o numero de pares de ions € muito pequeno
para permitir uma operagao satisfatéria de uma camara de
ionizagao.

Uma das aplicagbes importantes de detectores proporcionais
é a deteccao e espectroscopia de raios X, elétrons de baixa
energia e radiacao alfa.

Os contadores proporcionais sdao também largamente apli-
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cados na deteccao de néutrons, utilizando rea¢des nucleares
tipo (n, p), (n, a). O material que reage com os néutrons é co-
locado dentro do proporcional, podendo ser o proprio gas de
preenchimento.

O formato dos detectores proporcionais sao cilindricos. Sao
assim porque para uma mesma tensao, o uso de fios finos
como anodos pode criar campos elétricos muito maiores que
se forem utilizados anodos em forma de placas.

Alguns tipos especiais de detectores proporcionais sao de
grande utilidade para usos especificos. Um deles é o detec-
tor 4m, onde a fonte é totalmente inserida dentro do volume
sensivel, o que permite uma eficiéncia de contagem de prati-
camente 100% para radiagdes de baixa energia (ordem de até
dezenas de keV).

Detectores Geiger-Miiller

Os detectores Geiger-Miiller(GM) foram introduzidos em 1928
e, em funcao de sua simplicidade, baixo custo, facilidade de
operagao e manutencgao, sado utilizados até hoje.

Como apresenta o pulso de saida de igual amplitude, inde-
pendentemente do numero de ions iniciais, o detector GM
funciona como um contador, ndo sendo capaz de
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discriminar energias. Para cada particula que interage com o
volume sensivel do detector, é criado um numero da ordem de
109 a 10" pares de ions.

Assim, a amplitude do pulso de saida formado no detector é
da ordem de volt, o que permite simplificar a construcao do
detector, eliminando a necessidade de um pré-amplificador.

Para a contagem de particulas carregadas, a maior dificulda-
de é a sua absorcao nas paredes do detector. Por esse mo-
tivo, sao feitas janelas de material leve e fino, que permitem
que elétrons e particulas a(alfa) penetrem no volume sensivel
do detector.

Para radiacao y(gama), a resposta do detector ocorre de for-
ma mais indireta, através das interacdes da radiacao inciden-
te com as paredes do detector, gerando radiacao secundaria
(normalmente elétrons) que vai interagir com o volume sensi-
vel do detector.

Normalmente os detectores GM nao sao utilizados para a de-
teccao de néutrons, em funcao da baixa secao de choque de
interacao dos gases comumente utilizados para néutrons.

Além disso, detectores proporcionais tém geralmente melhor
resposta e permitem a espectroscopia dessas particulas.
Embora os GMs nao tenham condi¢cdes de medir nenhuma
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grandeza radiolégica e nem a energia das radiagoes, eles
podem ser utilizados para estimar grandezas como dose e
exposicao, ou suas taxas, utilizando artificios de instrumen-
tacao e metrologia. Nesse caso, sao normalmente calibrados
para uma energia determinada (por exemplo, a do 60Co) e os
valores dessas grandezas sao calculados através da fluéncia.

Na maioria dos casos, suas escalas, por exemplo, para medi-
cao de dose absorvida ou taxa de dose absorvida, sdo cons-
truidas utilizando-se uma camara de ionizacao que mede esta
grandeza ou a sua taxa e, para cada ponto, substituida pelo
GM, onde é anotado o valor da grandeza ou taxa.

No uso como monitores de area, sao calibrados normalmente
para taxa de exposicdo, mas sob certas circunstancias (ener-
gias diferentes da utilizada para calibragcdao ou campos mis-
tos de radiacao, por exemplo) suas leituras podem ter um erro
de 2 a 3 vezes o valor real da medicao.
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Detectores a Cintilagao

A utilizacado de materiais cintiladores para deteccao de radia-
¢ao é muito antiga e continua sendo uma das técnicas mais
uteis para deteccao e espectroscopia de radiagoes.

Alguns atributos sao importantes para os materiais cintilado-
res. Tais como:

 Transformar toda energia cinética da radiagao ¢ inci-
dente ou dos produtos da interagao em luz detectavel;

* Produzir luz proporcional a energia depositada;

* Ser transparente ao comprimento de onda da luz visivel
que produz;

* Ter boa qualidade 6tica, com indice de refragdo proéxi-
mo ao do vidro(aprox. 1,5);

« Ser disponivel em pecas suficientemente grandes para
servir para construcao de detectores; e

« Ser facilmente moldavel e/ou usinavel para construir
geometrias adequadas de detectores.

Como era de se esperar, é dificil ter um material que reuna
todas essas condi¢des ideais, mas alguns materiais apresen-
tam boas caracteristicas para sua utilizacao.
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Valvula fotomultiplicadora

Um dispositivo fundamental para a utilizagao dos detectores
a cintilagcao é a fotomultiplicadora, que transforma os sinais
luminosos produzidos pela radiagdo, usualmente muito fra-
cos, em sinais elétricos com intensidade conveniente para
serem processados em um sistema de contagem ou de es-
pectroscopia.

Os dois elementos principais sao o fotocatodo e a estrutu-
ra de multiplicagao de elétrons. A fungao do fotocatodo, que
é acoplado ao detector onde ocorre a cintilagdo (no caso, o
cristal detector), é transformar em elétrons os sinais lumino-
sos originados pela interacdo com a radiagao.

Os fotons produzidos no cristal pela interacdo de uma parti-
cula sdo pequenos (algumas centenas), consequentemente o
numero de elétrons gerados pelo fotocatodo também é mui-
to pequeno. Por essa razao o numero de elétrons produzidos
originalmente pelos fétons no fotocatodo é entao multiplica-
do pelo conjunto de dinodos adequadamente arranjados.

Cada dinodo funciona como um elemento de multiplicagéao:
o elétron que sai do estagio anterior, é acelerado pelo dinodo
seguinte, ganha energia, e ao colidir com a superficie do di-
nodo arranca um numero maior de elétrons, que sao
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atraidos e acelerados para o proximo estagio e assim suces-
sivamente.

Um conjunto tipico de dinodos consegue a multiplicacao por
um fator de 10° a 105, com a producao de 107 a 10° elétrons,
carga suficiente para gerar um pulso de tensao ao ser cole-
tada no anodo da fotomultiplicadora. O fendbmeno de multi-
plicacao de elétrons é também conhecido como emissao se-
cundaria.
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Materiais cintiladores

lodeto de sddio, iodeto de césio, germanato de bismuto e sul-
feto de zinco sao os principais materiais cintiladores utiliza-
dos na monitoragao de radioatividade.

O iodeto de sédio ativado com o talio — Nal(Tl) — é um dos
materiais mais utilizados devido tanto pelas suas caracteris-
ticas de resposta a radiagcdo como também pela facilidade
de obtencao do cristal em pecas grandes e de se obter o cris-
tal dopado com talio. Além de sua capacidade de producéao
de luz visivel, o Nal(Tl) responde linearmente num grande
intervalo de energia para elétrons e raios y(gama). O iodeto
de sdédio € um material altamente higroscépico, e para evitar
sua deterioragao pela umidade, é encapsulado, normalmente
com aluminio. Com este encapsulamento o detector perde a
capacidade de detectar elétrons, uma vez que estes nao con-
seguem atravessa-lo.

Os detectores de Nal(Tl) sdo muito utilizados em laboratérios
de pesquisa, compondo varios sistemas de calibracao, sen-
do também utilizados como detectores e sondas portateis
em Protecao Radioldgica. Como ele pode ser construido em
varios formatos e dimensdes, cristais de grandes dimensodes
sao utilizados em gama-camaras, em clinicas de medicina
nuclear.
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Ja o iodeto de césio ativado com talio ou com sédio — Csl(Tl)
e Csl(Na) — tem como sua principal qualidade em relagédo ao
iodeto de sddio, o maior coeficiente de absorcao em relagao
a radiacao gama. Tal qualidade permite a construcao de de-
tectores mais compactos. Além disso, tem grande resisténcia
a choques e a vibracdes, em funcao de ser mais macico e
assim pouco quebradico.

O detector de germanato de bismuto ou BGO — Bi4Ge3012
— tornou-se disponivel no final dos anos 1970 e rapidamente
passou a ser utilizado em um grande numero de aplicacoes. A
principal vantagem do BGO é sua alta densidade (7,3 g/cm3)
e o elevado numero atdémico do bismuto. Isto faz dele o de-
tector com maior probabilidade de interagao por volume entre
0s mais comumente utilizados.

Outra caracteristica do BGO é ser um cintilador inorganico
puro. Nao necessita de um ativador para promover o proces-
so de cintilagdo. Isso ocorre porque a luminescéncia esta as-
sociada a transicao o6tica do Bi3+. Comparado ao iodeto de
sodio, tem, além disso, boas propriedades mecanicas e de
resisténcia a umidade. As principais desvantagens do cristal
de BGO sao: sua baixa producao de luz, aproximadamente 10
a 20% daquela produzida em iguais condicdes pelo iodeto de
sodio e seu custo, que é duas a trés vezes o deste ultimo.

Finalmente, o sulfeto de zinco ativado — ZnS(Ag). Trata-se
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de um dos cintiladores inorganicos mais antigos. Tem alta
eficiéncia de cintilagdo, compardvel a do Nal(Tl), mas s6 é
disponivel como pé policristalino, sendo seu uso limitado a
telas finas, por ser opaco a luz, utilizadas principalmente para
particulas a e ions pesados.

EMISSAO DE LUZ EM MATERIAIS CINTILADO-
RES ORGANICOS

Outra informacao importante sobre os detectores de cintila-
cao € a emissao de luz em materiais cintiladores inorganicos.

O mecanismo de cintilacdo em materiais inorganicos depen-
de dos estados de energia definidos pela rede cristalina do
material. Dentro dos materiais isolantes ou semicondutores,
os elétrons tém disponiveis para ocupar somente algumas
bandas discretas de energia. A banda de valéncia representa
os elétrons que estdo essencialmente ligados aos sitios da
rede cristalina, enquanto que a banda de conduc¢ao represen-
ta os elétrons que tém energia suficiente para migrar livre-
mente através do cristal.

Existe uma banda de energia intermediaria, denominada ban-
da proibida, onde os elétrons ndo deveriam ser encontrados.
Quando determinadas substancias sao introduzidas
no cristal (ainda que em quantidades muito peque-
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nas) sdo criados sitios especiais na rede cristalina dentro da
chamada banda proibida.

Os elétrons da banda de valéncia ao receberem energia sufi-
ciente da radiagao, ocupam os niveis de energia criados pela
presenca do ativador. Ao se desexcitarem e retornarem aos
niveis de valéncia, os elétrons emitem a energia referente a
diferenca dos niveis, na forma de fotons, que sao entao pro-
pagados pela estrutura cristalina. A producao dos fétons é
proporcional a energia da radiacao e a eficiéncia de detecgao
ird variar com a radiagcao e com o material utilizado como cin-
tilador.

CINTILADORES PLASTICOS

Os cintiladores plasticos tornaram-se uma forma extrema-
mente util de cintiladores organicos porque podem ser fa-
cilmente moldados e fabricados. O preco baixo e facilidade
de fabricacao tornaram sua escolha praticamente exclusiva
quando se necessita de cintiladores sélidos de grande volu-
me.
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DETECTORES A CINTILAGAO LiQUIDA

Uma solucéao cintiladora ou coquetel de cintilagao é consti-
tuido por duas ou mais substancias que possuem a funcao
de produzir fétons. Tem comprimentos de onda adequados a
maxima sensibilizacdo do tubo fotomultiplicador utilizado e
ao mesmo tempo servem de suporte de fonte para a amostra
radioativa que se deseja medir.

Um coquetel de cintilagdo deve ser composto por frasco de
cintilagao, solvente e cintilador primario.

O frasco de cintilagao possui a funcdo de conter a solugao
cintiladora, assegurando-lhe estabilidade durante o tempo
que for necessario. Deve ser mantido hermeticamente fecha-
do.

O solvente é usualmente composto de hidrocarbonetos aro-
maticos com a finalidade de absorver a energia liberada pelas
particulas, que por sua vez sao transferidas para outras molé-
culas existentes no coquetel de cintilagdo, assim emitindo os
fotons desejados.

O tolueno é o principal solvente utilizado por ter baixo ponto
de solidificacao, custo reduzido, facil disponibilidade no mer-
cado e elevado rendimento luminoso. O benzeno
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nao é utilizado porque possui um rendimento luminoso muito
baixo e um ponto de solidificacao elevado.

A funcao principal do cintilador primario é absorver a excita-
cao das moléculas do solvente e emitir esta energia absorvi-
da em forma de luz. Deve emitir fotons em grande quantidade,
em curta duracao e faixa de frequéncia adequada a maxima
sensibilidade da fotomultiplicadora que estiver sendo utili-
zada; ser suficientemente soluvel nas condicdes de trabalho
exigidas; e ser quimicamente estavel, ndo reagindo com os
outros componentes da solucao.

As principais substancias basicas usadas nos melhores cinti-
ladores primarios sdo as de natureza aromatica, como bifenil,
oxidiazol, naftaleno, oxazol e fenil.

DETECTORES UTILIZANDO MATERIAIS SEMI-
CONDUTORES

Em materiais cristalinos, pode-se dizer, de forma simplificada,
que ha trés bandas de energia em relacdo a condutividade
de elétrons: a banda de valéncia, de energia mais baixa, onde
os elétrons normalmente se encontram em um material nao
excitado; a banda de conducao, por onde os elétrons normal-
mente migram, e uma banda proibida, que é uma regidao onde
os elétrons nao sao permitidos popularem.
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A largura em energia da banda proibida é o que caracteriza os
materiais isolantes, os semicondutores e os condutores.

Quando a largura é muito grande (maior que 5 eV) os elétrons
tém pouca possibilidade de alcancar a banda de conducao e,
portanto, o material oferece grande resisténcia a passagem
de corrente; nesse caso o material € um isolante.

Quando a largura da banda é muito pequena, até mesmo a
agitacao térmica a temperatura ambiente faz com que os elé-
trons tenham energia para chegar a banda de conducao, e
nesse caso o material € um condutor.

Em alguns casos, a energia da banda proibida ndo é nem tao
grande, nem tdo pequena (é, por exemplo, da ordem de 1 eV),
mas, em determinadas circunstancias é possivel fazer com
que os elétrons alcancem a banda de conducao e que o ma-
terial se comporte como condutor; sdo materiais semicondu-
tores.

Em um material, o numero de elétrons é suficiente para pre-
encher exatamente a banda de valéncia. Se o material é ex-
citado com energia adequada, elétrons podem ser retirados
da banda de valéncia e serem alcados a banda de conducéo.
O elétron retirado provoca um desequilibrio na carga da es-
trutura da banda de valéncia, que, pela auséncia do elétron,
pode ser representado como um buraco, com carga
positiva. Da mesma forma que um campo elétrico
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aplicado ao material pode fazer o elétron se mover na banda
de conducao, o buraco ira se mover no sentido oposto.

A passagem da radia¢ao por um material semicondutor com
estrutura de bandas provoca a criagao de um grande numero
de pares elétrons-buracos ao longo da trajetéria da particula,
que sao coletados pelo campo elétrico aplicado ao material.

A energia média gasta para criar um par elétron-buraco é de-
nominada energia de ionizacao e depende do tipo e energia
da radiacao incidente.

A principal vantagem dos semicondutores reside na pouca
energia necessdria para criar um par elétron-buraco (em tor-
no de 3 eV para o germanio), quando comparada com aquela
necessdria a criagdo de um par de ions nos gases (em torno
de 30 eV para um detector tipico a gas).

O grande numero de pares criados propicia duas vantagens
aos detectores semicondutores sob ponto de vista de resolu-
cao: diminui a flutuagao estatistica e diminui a influéncia do
ruido eletrénico, levando a uma melhor relacéo sinal-ruido.

Os detectores de diodo de silicio constituem o principal tipo
utilizado para particulas carregadas pesadas, como protons,
alfas e fragmentos de fissdo. As principais vantagens dos de-
tectores de diodo de silicio sdo a resolucao excepcional, a
boa estabilidade, o excelente tempo de coleta de carga, a pos-
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sibilidade de janelas extremamente finas e a simplicidade de
operacgao. Os detectores de diodo de silicio sao normalmente
de tamanho pequeno, da ordem de 1 a 5 cm? de area.

Os detectores de germanio dopado com litio — Ge(Li) — foram
largamente utilizados devido sua resolucao na espectrosco-
pia gama. No entanto tém sido substituidos, principalmente
por causa das dificuldades operacionais, pois exigem que
sejam mantidos em refrigeracao a temperatura do nitrogénio
liquido (770 K), mesmo quando néo estdo em funcionamento,
para evitar danos em sua estrutura com a migrag¢ao do litio no
material.

Os substitutos preferidos tém sidos os detectores de germa-
nio de alta pureza — HPGe — também denominados de ger-
manio hiperpuros ou de germanio intrinseco. Estes apenas
necessitam de refrigeracdo quando em funcionamento, po-
dendo manter-se na temperatura ambiente pelo periodo de
muitos dias. Tudo isso sem danos ou mudangas em suas
condicoes.

Os detectores de germanio para espectroscopia gama sao
construidos geralmente na geometria cilindrica ou coaxial,
0 que permite a obtencao de volumes maiores, necessarios
para espectrometria gama.

Os detectores de germanio constituem um dos tipos
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mais utilizados em laboratérios para medicdo de emissores
gama com baixa atividade e para identificagao de radioisoto-
pos presentes em materiais, em uma grande faixa de energia
(alguns keV a 10 MeV). Alguns detectores podem identificar
radiacao de baixa energia do tipo raios X e radiacao gama e
sao denominados de GMX.
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Calibracao de Detectores: rastreabilidade

Por causa das propriedades e efeitos biolégicos das radia-
¢Oes ionizantes, os resultados das medi¢cdes das chamadas
grandezas radioldgicas devem ser extremamente confiaveis.
Esta credibilidade necessaria é dificil de se obter. A quantida-
de de grandezas radioldgicas utilizadas nas diversas aplica-
¢cOes das radiagOes ionizantes é grande. Também existe uma
expressiva variedade de radiacbes e energias produzidas
pelos varios radioisétopos e dispositivos geradores de radia-
coes.

Os detectores que sao utilizados em campo tendem a sofrer
alteragdes em seu funcionamento e devem ser calibrados de
tempos em tempos. A periodicidade da calibragao de detec-
tores é definida pelos 6rgaos reguladores. Tudo para manter
suas propriedades de medi¢ao devidamente calibradas.

A calibragdo de detectores é feita comparando-se suas ca-
racteristicas de medicdo com aparelhos padrdes nacionais,
sob condi¢des rigorosamente controladas. Essas condi¢des
sao estabelecidas nos laboratérios da rede de calibragao, os
quais sao rastreados ao sistema internacional de metrologia,
por meio de calibragdes frequentes dos padrées nacionais
em relagcao aos internacionais, programas de comparagao in-
terlaboratorial e de manutencgéo de padrdes.
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Lembre-se: como a calibragao de detectores é feita com feixes
de radiacao e energias especificados e padronizados, a utili-
zacao de um detector para condi¢oes diferentes daquelas em
que foi calibrado s6 pode ser feita com a utilizacao de fatores
de conversao adequados.

Incertezas Associadas as Medigoes

Em todas as medi¢cdes de uma grandeza o resultado deve ser
expresso pelo valor obtido, com sua respectiva unidade, acom-
panhado do valor da incerteza expressa com um determinado
intervalo de confiancga. Isto significa que, um resultado de me-
dicao sem a sua incerteza ndo possui valor e nem qualidade
metroldgica.

A origem da incerteza esta acoplada a precisao dos equipa-
mentos, repetitividade e reprodutibilidade das medicoes e,
quando comparada com um padrao, a exatidao e rastreabili-
dade. As principais propriedades de um detector.

Para cada tipo de aparelho e aplicacao técnica existe uma fai-
Xa apropriada ou aceitavel do valor da incerteza da grandeza
medida. Por exemplo, na determinagcao de uma taxa de dose
efetiva em um programa de monitoracao ambiental, um valor
entre 10% e 20% ja é considerado muito bom. Enquanto que
em uma calibracao absoluta da Atividade, com valor de 0,5%,
o valor de incerteza é considerado elevado para determinados
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radionuclideos.

Assim, em todas as medi¢des, principalmente as mais com-
plexas e importantes, além dos registros dos valores das me-
dicdes, uma planilha contendo os diversos componentes de
incerteza, com seus respectivos valores, deve estar sempre
acompanhada de seus devidos resultados.

Além das incertezas determinadas para cada “ponto” de me-
dicao, existem as contribuicdes das incertezas devidas aos
ajustes, extrapolagdes e interpolagdes, com inclusao das in-
certezas experimentais, propostos pelos métodos de medicao
utilizados.

Para determinar, propagar, classificar e compor os diversos ti-
pos de incerteza, os operadores devem seguir os procedimen-
tos do Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao estabe-
lecido pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade
Industrial (INMETRO) no Brasil, apés padronizagao internacio-
nal pela International Organization for Standardization (1SO), na
publicacdo Guide to the Expression of Uncertainty in Measure-
ment em 1995.
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Guia Definitivo de Radioprotegao

Como vimos ao longo de todo Guia, a protecao radioldgica
atua em diversas areas. Cada uma tem profissionais espe-
cificos. Agora chegou a vez de falar dos principais ramos de
atuacao e principalmente do mercado de trabalho em radio-
protecao.

Radiografia Industrial

Existem diversas aplicagcdes das radiacdes ionizantes no se-
tor industrial. Seja em radiografia industrial, em medidores
nucleares, na irradiacao industrial, entre outras. Para se traba-
Ihar nestas areas € necessario ter conhecimentos teéricos e
praticos de protecdao radioldgica.

As areas de Radiografia Industrial, Inspecao de cargas e con-
téineres precisam de profissionais com conhecimentos em
radioprotecao. Os profissionais ideais sao os técnicos e tec-
nélogos em radiologia.

A area de atuacao de técnicos e tecndélogos com conheci-
mentos de protecao radiolégica é bastante vasta. Os setores
qgue mais se destacam sao o petroquimico e petrolifero, meta-
ldrgico, automotivo, mineracao, papel e celulose, siderurgico,
bélico, naval, seguranca em portos e fronteiras, eletromecani-
co, entre outros.
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Os tecndlogos em radiologia ainda podem atuar como super-
visores de radioprotecao em servigos de protecao radiolégica
em instalacdes radiativas que atuam nas praticas de medi-
dores nucleares, irradiacao industrial, técnicas analiticas ou
servicos de manutencao de equipamentos de raios X.

O profissional precisa conhecer os fundamentos da fisica
atébmica e nuclear; principios de dosimetria e radioprotecao;
equipamentos de radiografia industrial; normas da CNEN; e
as varias aplicacdes das radiac¢des ionizantes no setor indus-
trial.

Existem cursos especificos de Protecao Radiolégica em Ra-
diografia Industrial e Protecao Radiolégica em Aplicagdes
Industriais. O curso de Protecao Radiolégica em Radiogra-
fla Industrial prepara o Técnico ou Tecnélogo em Radiologia
para atuar em Radiografia Industrial. Ja o curso de Protecao
Radiolégica em Aplicacdes Industriais habilita o profissional
para atuar como Técnico de Radioprotecao (Técnico em Ra-
diologia) ou Supervisor de Radioprotecao Substituto(Tecné-
logo em Radiologia) em outras Aplicagdes Industriais.
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Supervisor de Radioprotec¢ao

O supervisor de radioprotecao € o profissional que possui co-
nhecimentos de protecao radiolégica para a elaboracao do
plano de radioprotecao, implantagao do servico de radiopro-
tecao e trabalho seguro envolvendo as radiagcdes ionizantes
em empresas que executam servigos com fontes radioativas
e aparelhos de raios X industriais.

A qualificacao deste profissional passa pela aprovagao em
avaliagdo junto ao CNEN. Trata-se de uma especializag¢ao, por
isso quem deseja se tornar um supervisor de radioprotecao
deve possuir o diploma de curso superior de graduacao (Ba-
charelado, Tecndlogo ou Licenciatura) reconhecido pelo MEC
(Ministério da Educacao) nas areas tecnoldgica, biomédica
ou cientifica, com formacao académica compativel com a
area pretendida.

Os profissionais mais adequados a almejar a carreira de su-
pervisor em protecao radiologica sdo técnicos em radioprote-
¢ao ou seguranca do trabalho e engenheiros de seguranga do
trabalho ou radioprotecéo.

O mais comum é que os profissionais de seguranca do traba-
Iho se especializem em supervisao de radioprotegao.
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Engenheiro de Radioproteg¢ao

Nao se deve confundir as funcdes de um supervisor de radio-
protecao com a elaboragao de laudos técnicos e execucgao de
servicos de engenharia, que servem de fundamento para as
atividades de um Servigco de Protecao Radioldgica. O enge-
nheiro é profissional essencial para a protecao dos trabalha-
dores e da sociedade.

Por exemplo: ndo incluir o engenheiro de seguranca do trabalho
pode levar a segregacao entre o Servigo de Radioprotecao e o
SESMT(Servico Especializado em Engenharia de Seguranca e
em Medicina do Trabalho). Consequentemente pode resultar
em processos judiciais caros e desnecessarios. Nao incluir o
engenheiro eletricista pode significar métodos de mensuracao
e avaliagcao inapropriados no controle de qualidade de equipa-
mentos eletro-médicos emissores de raios X, com conclusdes
falaciosas e maior dose para o I0OE e o paciente. Indispensavel,
portanto, o trabalho do engenheiro.

Todos estes servigos derivam de atribuigoes garantidas por lei
federal, porém o engenheiro, constantemente e em detrimen-
to da sociedade, necessita prestar esclarecimentos a algumas
autoridades, ou mesmo entrar na justica, para fazer valer o di-
reito de exercer sua profissao em Protec¢ao Radiologica.

LINC=

protecdao
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Guia Definitivo de Radioprotecao

O mercado de Seguranca do trabalho é bastante vasto. A
Classificacdo Brasileira de Ocupagdes(CBO) elaborada e atu-
alizada pelo Ministério do Trabalho e Emprego(MTE) aponta
varios profissionais que atuam no ambito da Seguranca do
Trabalho.

A CBO traz as ocupacgdes de Engenheiro de producao, Enge-
nheiro de organizacao e métodos, Engenheiro de organizacao
industrial, Engenheiro de planejamento industrial, Engenheiro
de processamento, Engenheiro de processos, Engenheiro de
controle de qualidade Engenheiro de qualidade, Especialis-
ta em controle de qualidade e planejamento, Planejador de
controle de qualidade, Engenheiro de seguranc¢a do trabalho,
Engenheiro de seguranca industrial, Engenheiro de riscos, En-
genheiro de tempos e movimentos, Engenheiro de analise de
trabalho, Tecndlogo em producéao industrial, Tecndlogo em
gestao dos processos produtivos do vestuario, Tecndlogo
em producao de vestuario, Tecnélogo em producao grafica,
Tecndélogo em producao joalheira, Tecnélogo em producao
moveleira, Tecnélogo em seguranca do trabalho, Higienista
ocupacional e Higienista industrial.

A descricao da atividade pela CBO traz que o profissional de
seguranca do trabalho deve controlar perdas de processos,
produtos e servicos ao identificar; determinar e analisar cau-
sas de perdas, estabelecendo plano de acdes pre-

ventivas e corretivas; desenvolver, testar e supervi- 122
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sionar sistemas, processos e métodos produtivos; gerenciar
atividades de segurancga no trabalho e do meio ambiente; ge-
renciar exposicoes a fatores ocupacionais de risco a saude
do trabalhador; planejar empreendimentos e atividades pro-
dutivas; coordenar equipes; realizar treinamentos e ativida-
des de trabalho.

As principais fungdes em Seguranca do Trabalho relaciona-
das a Protecao Radioldgica sao aquelas realizadas pelos téc-
nicos em seguranga do trabalho, tecnélogos em seguranca
do trabalho e engenheiros em seguranca do trabalho. Respec-
tivamente, tratam-se de cursos técnico, superior técnico e su-
perior. Todos esses profissionais estao inseridos no Plano de
Protecao Radioldgica.

@ LINC=
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Técnico em Seguranga do Trabalho

O técnico em seguranca do trabalho é uma profissao em alta.
Além de ser um dos cursos mais procurados no Sistema de
Selecdo Unificada da Educacéo Profissional e Tecnolégica(Si-
sutec). O mercado continua aquecido e a maioria dos alunos
termina o curso técnico ja com emprego ou estagio garantido.

O salario do técnico em segurancga do trabalho, que pode che-
gar a mais de RS 6.000 e a curta duragdo do curso (menos de
dois anos), também sédo alguns dos atrativos dessa carreira
profissional.

De acordo com o Catalogo Nacional de Cursos Técnicos, pu-
blicado pelo MEC, as principais fun¢des de um técnico em se-
guranca do trabalho sdo:

* Investigar, analisar e recomendar medidas de prevencao
e controle de acidentes;

* Executar programas de prevencgao de riscos ambientais;
* Desenvolver agcdes educativas na area de saude e segu-
ranca do trabalho;

* Orientar o uso de Equipamentos de Protecao Individual
(EPI) e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC).

O piso salarial do técnico em segurancga do trabalho
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é definido pelos sindicatos da categoria e pode variar de acor-
do com a cidade ou estado e o setor de atuacgao.

Alguns sindicatos estabelecem pisos salariais diferenciados
para técnicos em seguranc¢a do trabalho que atuam em of-
fshores, hospitais, engenharia, comércio, construcao civil e
industria.

g.; LINC=
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Engenheiro de Seguranga do Trabalho

A engenharia de seguranga do trabalho é uma area exigida
em praticamente todas as industrias e empresas em geral, 0
que cria um mercado bastante amplo. Para garantir a qualida-
de dos profissionais, entretanto, é preciso que os engenheiros
e arquitetos dessa area tenham especializacao especifica, o
que so pode ser conseguido com uma pods-graduacao.

A lei 7.410/85 estabelece que somente profissionais habilita-
dos e registrados no CREA (Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia) ou no CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanis-
mo) e com comprovacao de especializacdo na area podem
desempenhar a atividade.

Dentre outras atribui¢des especificadas na Resolugao 359/91
da CONFEA(Conselho Federal de Engenharia e Agronomia), a
atividade do engenheiro de segurancga do trabalho consiste
em:

« Gerenciar e promover a seguranga;

* Realizar vistorias e manutencgodes diversas;

* Desenvolver programas e agoes efetivas para a segu-
ranc¢a dos trabalhadores

* Coordenar a Comisséo Interna de Prevencao de Aci-
dentes (CIPA);
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« Oferecer treinamentos, dar palestras diversas e coorde-
nar os programas exigidos pela legislagao, como PPRA
(Programa de Prevencao de Riscos Ambientais), PCM-
SO (Programa de Controle Médico de Salde Ocupacio-
nal), PCMAT (Programa de Condi¢des e Meio Ambiente
do Trabalho na Industria da Construcao), entre outros.

O engenheiro de seguranca do trabalho é habilitado para re-
alizar todas as tarefas do técnico de seguranca do trabalho,
mas o contrario ndo. Os laudos técnicos e pareceres finais,
por exemplo, sé podem ser emitidos e assinados por um en-
genheiro de segurancga do trabalho responsavel.

@ LINC=
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Média Salarial em Seguran¢a do Trabalho

De acordo com pesquisa salarial do site de empregos Catho,
um coordenador de segurancga do trabalho pode ganhar até
RS 8.500. Veja a média salarial nacional para alguns cargos
relacionados a area de seguranca do trabalho:

Estagio em Segurancga do Trabalho: RS 860

Auxiliar Técnico em Seguranca do Trabalho: RS 1.374
Assistente em Seguranca do Trabalho: RS 1.523

Professor de Segurancga do Trabalho: RS 1.414

Analista de Seguranca do Trabalho: RS 2.977

Técnico em Seguranca do Trabalho: RS 2.611

Analista de Qualidade, Seguranca, Meio Ambiente e Saude:
RS 2.777

Supervisor de Seguranca do Trabalho: RS 4.152

Coordenador de Segurancga do Trabalho: RS 4.869
Coordenador de Saude, Seguranga e Meio Ambiente: RS 7.042

De acordo com a Federagao Nacional dos Técnicos em Se-
guranca do Trabalho, existem 339.559 profissionais cadastra-
dos no Brasil.
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Curso Superior de Seguranga do Trabalho

Para técnicos em Segurancga do Trabalho que pretendem tur-
binar a carreira e para interessados em ingressar nesse mer-
cado com um diploma de nivel superior, existe o curso de Tec-
nélogo em Segurancga no Trabalho.

Conheca algumas institui¢cdes autorizadas pelo MEC a ofere-
cer o0 curso superior de Tecnologia em Seguranca do Traba-
lho.

Universidade Norte do Parana(UNOPAR)
Universidade Estacio de Sa(UNESA)
Universidade Cidade de Sédo Paulo(UNICID)
Universidade Cruzeiro do Sul(UNICSUL)
Faculdade Unime(UNIME) — BA

Faculdade Pitagoras(PITAGORAS) - MG
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Guia Definitivo de Radioprotegao

CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear
FO N I ES Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
IAEA - International Atomic Energy Agency

UNEP - United Environment Programme
UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Ef-
fects of Atomic Radiation
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Quer fazer sua Radioprote¢ao com a LinceRadio?

Estamos ajudando a construir um Brasil onde a segurancga das

Fale agora com um consultor pessoas e a operagao eficiente das instalagdes industriais sdo
dois lados da mesma moeda.

Da burocracia documental até a execugao dos servigos obrigatérios, descomplicamos sua relagao com a Radioprotecao
e exigéncias regulatérias da CNEN.

A Lince Radioprotecao é resultado de mais de 30 anos de experiéncia do grupo Lince na fabricacao e operacao de fontes
radioativas, sem qualquer acidente ou autuagao pela CNEN. E esse modelo de gestdao que levamos a sua empresa.

Para empresas que levam a sério a seguranca e saude de seus funcionarios, somos a maior e melhor empresa de Radio-
protecao do Brasil.

Visite nosso site e conheca nossas solucdes customizadas para a sua operacao.

@f i finflo

gleNCE

radio protecdo
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